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ABSTRACT	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  EVOLUTION	  OF	  THE	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  LAND	  ECLOGITES,	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   insight	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  granulites	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   jadeite	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  cores	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  across	  six	  samples	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  at	  18.4	  ±	  3.7	  kbar	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   omphacite	  grains	   give	   P-­‐T	   values	   at	   12.7	   ±	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  thermometry	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   equilibra.	   Late	   retrograde	   amphibolite	   facies	  conditions,	  marked	  by	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  and	  orthopyroxene	  symplectite	  replacement	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  hornblende	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  mean	  P-­‐T	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  ±	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  kbar	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   ±	   150	   °C,	   based	   on	   grt-­‐cpx	   thermometry	   and	   the	   grt-­‐hbl-­‐plag-­‐qtz	   equilibra.	  Thermometers	   and	   barometers	   yield	   a	   qualitative	   P-­‐T	   path	   from	   lower	   eclogite	  facies	   pressures	   through	   the	   granulite	   facies	   via	   hot	   isothermal	   and	   static	  decompression,	   preserving	   symplectite	   textures,	   to	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   facies	   conditions	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   isobaric	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CHAPTER	  1:	  INTRODUCTION	  In	  geologic	  terranes	  exhibiting	  regional	  crustal	  metamorphism,	  mineral	  assemblages	  vary	  as	  a	  function	  of	  bulk	  composition,	  depth	  and	  temperature	  of	  formation.	  The	  eclogite	  facies	  is	  indicative	  of	  the	  deepest	  and	  highest	  pressure	  conditions	  during	  continent-­‐continent	  collision,	  crustal	  overthickening,	  intracratonic	  subduction,	  and	  continental	  margin	  subduction	  (typically	  temperatures	  >500	  °C	  and	  pressures	  >	  12	  kbar)	  (Hossack	  and	  Cooper,	  1986;	  Hacker,	  1996;	  Gilotti	  and	  McClelland,	  2007)	  (Figure	  1.1).	  Eclogites	  are	  not	  restricted	  to	  one	  mode	  of	  occurrence	  and	  can	  be	  categorized	  into	  Group	  A,	  B,	  and	  C	  eclogites	  based	  on	  their	  environments:	  as	  inclusions	  in	  kimberlites	  and	  in	  mafic	  to	  ultramafic	  suites	  (A),	  as	  lenses	  and	  pods	  within	  migmatite	  gneiss	  terranes	  (B),	  and	  as	  layers	  and	  lenses	  in	  alpine	  metamorphic	  rocks	  (C)	  (Coleman	  et	  al.,	  1965).	  Due	  to	  the	  high	  pressure	  (HP)	  conditions	  required	  for	  eclogite	  formation,	  in	  convergent	  tectonic	  systems	  eclogites	  have	  been	  logically	  purported	  to	  have	  achieved	  these	  conditions	  by	  being	  components	  of	  the	  subducted	  (lower)	  plate	  or	  as	  pre-­‐existing	  pieces	  of	  the	  upper	  mantle	  that	  have	  attached	  themselves	  to	  the	  lower	  plate.	  	  
In	  the	  Western	  Gneiss	  Region	  (WGR)	  of	  the	  Norwegian	  Caledonides,	  ultrahigh	  pressure	  (UHP	  >	  ~25	  kbar)	  and	  HP	  eclogites	  and	  their	  lithotectonic	  distribution	  have	  been	  widely	  documented	  (Anderson	  and	  Jamtveit,	  1990;	  Cuthbert	  and	  Carswell,	  1990;	  Cuthbert	  et	  al.,	  2000).	  	  	  Both	  UHP	  eclogites	  and	  medium	  temperature	  kyanite-­‐bearing	  eclogite	  exposures	  have	  been	  discovered	  in	  the	  North	  East	  Greenland	  Eclogite	  Province	  (NEGEP)	  on	  select	  islands	  and	  peninsulas	  near	  the	  continental	  margin	  (Gilotti,	  1993;	  Gilotti	  and	  Ravna,	  2002;	  Sartini-­‐Rideout	  et	  al.,	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2007;	  Figure	  1.2).	  Studies	  documenting	  WGR	  and	  NEGEP	  eclogites	  provide	  textural	  evidence	  for	  ultrahigh-­‐pressure	  conditions	  via	  polycrystalline	  quartz	  inclusions	  in	  garnet	  exhibiting	  palisade	  rims	  after	  coesite	  with	  peak	  temperatures	  and	  pressures	  of	  NEGEP	  UHP	  eclogites	  at	  972	  °C	  and	  36	  kbar	  and	  WGR	  UHP	  eclogites	  at	  730-­‐780	  °C	  and	  32-­‐35	  kbar	  (Cuthbert	  et	  al.,	  2000;	  Gilotti	  and	  Ravna,	  2002;	  Janak	  et	  al.,	  2012).	  	  
As	  eclogites	  in	  the	  WGR	  of	  Norway	  (Figure	  1.2)	  preceded	  discovery	  of	  East	  Greenland	  and	  Northeast	  Greenland	  eclogites,	  eclogites	  on	  the	  west	  coast	  of	  Norway	  were	  presumed	  to	  indicate	  that	  the	  Scandinavian	  western	  continental	  margin	  was	  the	  underlying	  plate	  during	  the	  Caledonian	  orogeny	  (Hossak	  and	  Cooper,	  1986).	  When	  a	  medium-­‐temperature	  eclogite	  province	  was	  discovered	  in	  the	  North-­‐East	  Greenland	  Caledonides	  it	  was	  suggested	  that	  a	  reversal	  of	  the	  polarity	  of	  the	  Caledonian	  collision	  could	  place	  Baltica	  as	  the	  overlying	  plate	  thrust	  over	  Laurentia,	  making	  the	  WGR	  a	  microcontinent	  with	  Laurentian	  affinity	  (Gilotti,	  1993).	  However,	  geochronology	  on	  UHP	  NEGEP	  eclogites	  and	  HP	  eclogites	  from	  the	  Liverpool	  Land	  Eclogite	  Terrane	  (Figure	  1.3),	  the	  southernmost	  eclogite	  locality	  in	  the	  East	  Greenland	  Caledonides,	  revealed	  discordance	  in	  the	  age	  of	  eclogitization	  (Gilotti	  and	  Ravna,	  2002;	  Sartini-­‐Rideout	  et	  al.,	  2007;	  Augland	  et	  al.,	  2010).	  The	  results	  of	  U-­‐Pb	  zircon	  geochronology	  indicates	  Liverpool	  Land	  high-­‐pressure	  eclogite	  facies	  metamorphism	  occurred	  at	  the	  same	  time	  as	  that	  in	  the	  WGR	  (399.5	  ±	  0.9	  Ma	  and	  401.6	  ±	  1.6	  Ma	  respectively)	  (Augland	  et	  al.,	  2010;	  Carswell	  et	  al.,	  2003),	  whereas	  U/Pb	  zircon	  geochronology	  puts	  NEGEP	  UHP	  eclogitization	  at	  370-­‐350	  Ma	  (McClelland	  et	  al.,	  2006).	  Strongly	  retrogressed	  high-­‐pressure	  eclogites	  from	  Lofoten,	  Norway,	  which	  are	  potential	  paleospatial	  correlatives	  to	  the	  NEGEP	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(Figure	  1.2),	  yield	  U-­‐Pb	  zircon	  age	  range	  of	  505-­‐450	  Ma	  (Steltenpohl	  et	  al.,	  2011).	  	  The	  differing	  ages	  among	  these	  four	  terranes	  are	  better	  accommodated	  tectonically	  by	  a	  heterogeneous	  continental-­‐continental	  margin	  subduction	  (Figure	  1.4A)	  combined	  with	  intracratonic	  	  subduction	  (Figure	  1.4B),	  as	  opposed	  to	  uniform	  crustal	  overthickening	  with	  Baltica	  overlying	  Laurentia,	  or	  vice	  versa	  (Figure	  1.4C).	  Although	  the	  precise	  nature	  of	  the	  distinctions	  among	  the	  NEGEP,	  WGR,	  and	  the	  LLET	  cannot	  be	  fully	  understood	  until	  more	  thorough	  petrologic	  and	  geothermobarometric	  analysis	  of	  the	  LLET	  eclogites	  is	  performed,	  differences	  among	  each	  terrane’s	  mineral	  assemblage	  and	  mineral	  chemistry	  suggests	  there	  are	  further	  distinctions	  to	  be	  discovered.	  
Similarities	  in	  assemblage	  and	  texture	  between	  the	  LLET	  and	  WGR	  retrograde	  eclogites	  (Dunn	  and	  Medaris,	  1989)	  suggest	  there	  is	  potential	  for	  a	  tectonic	  and	  paleospatial	  link	  between	  the	  two	  terranes.	  In	  addition	  to	  containing	  similar	  mineral	  assemblages,	  Liverpool	  Land	  eclogites	  and	  WGR	  eclogites	  both	  occur	  as	  meter	  scale	  boudins	  and	  blocks	  in	  migmatitic	  orthogneiss	  (Dunn	  and	  Medaris,	  1989).	  Additionally,	  assemblages	  and	  textures	  in	  retrograde	  eclogites	  from	  the	  LLET	  (abundant	  cpx-­‐opx-­‐hbl-­‐plag	  symplectites	  after	  omphacite)	  are	  strikingly	  similar	  to	  those	  documented	  in	  UHP	  rocks	  of	  the	  WGR	  (Dunn	  and	  Medaris,	  1989).	  	  A	  detailed	  investigation	  of	  the	  LLET	  eclogite’s	  P-­‐T	  path	  would	  permit	  comparison	  of	  potential	  paleospatial	  connections	  with	  eclogites	  in	  the	  WGR	  if	  LLET	  eclogites	  exhibit	  a	  similar	  retrograde	  P-­‐t	  path	  and	  rate	  of	  cooling.	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In	  this	  thesis	  petrologic,	  textural,	  mineralogic,	  and	  geothermobaroemtric	  analysis	  of	  mineral	  assemblages	  in	  mafic	  eclogites	  will	  be	  used	  to	  quantify	  the	  P-­‐T-­‐t	  history	  and	  the	  P-­‐T	  paths	  of	  the	  LLET.	  The	  results	  of	  the	  analysis	  will	  be	  integrated	  with	  current	  geochronology	  to	  broadly	  quantify	  exhumation	  rates	  that	  can	  be	  compared	  with	  regional	  estimates	  calculated	  by	  other	  studies.	  	   	  





	   	  
	  Figure	  1.1	  Metamorphic	  facies	  distribution	  as	  a	  function	  of	  pressure	  (depth)	  and	  temperature,	  with	  a	  generic	  continental	  collision	  and	  subduction	  P-­‐T	  path.	  Mineral	  abbreviations:	  Ar	  =	  aragonite;	  Cc	  =	  calcite;	  Jd	  =	  jadeite;	  Qtz	  =	  quartz;	  Lab	  =	  low	  albite;	  and	  HAb	  =	  high	  albite.	  Metamorphic-­‐facies	  abbreviations:	  Am	  =	  amphibolite;	  Amp-­‐EC	  =	  amphibolite-­‐eclogite;	  BS	  =	  blueschist;	  EA	  =	  epidote	  amphibolite;	  EC	  =	  eclogite;	  Ep-­‐EC	  =	  epidote-­‐eclogite;	  GR	  =	  sillimanite-­‐granulite;	  GS	  =	  greenschist;	  HGR	  =	  kyanite-­‐granulite;	  and	  Lw-­‐EC	  =	  lawsonite-­‐eclogite.	  Figure	  modified	  from	  Ernst	  and	  Liou	  (2008).	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  Figure	  1.2	  Paleographic	  reconstruction	  of	  the	  northern	  Caledonides	  in	  the	  early	  Carboniferous	  showing	  eclogite	  distribution.	  Note	  the	  NE	  Greenland	  UHP	  eclogites,	  WGR	  eclogites,	  Lofoten	  eclogites,	  and	  the	  Liverpool	  Land	  Eclogite	  Terrane.	  Figure	  taken	  from	  Steltenpohl	  et	  al.	  (2011).	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Figure	  1.3	  Primary	  units	  comprising	  the	  East	  Greenland	  Caledonides	  with	  Liverpool	  Land	  and	  the	  Liverpool	  Land	  Eclogite	  Terrane	  defined	  in	  the	  bottom	  right	  (modified	  from	  Augland	  et	  al.,	  2010).	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Figure	  1.4.	  Diagrams	  illustrating	  potential	  collision	  models	  for	  scandian	  collision	  in	  the	  Northern	  Caledonides.	  The	  tail	  model	  (A),	  intracratonic	  subduction	  (B),	  crustal	  overthickening	  (C),	  and	  subduction	  and	  slab	  breakoff	  (D).	  Modified	  from	  Gilotti	  &	  McClelland	  (2007)	  and	  Hossak	  &	  Cooper	  (1986).	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CHAPTER	  2:	  GEOLOGIC	  SETTING	  
2.1	  East Greenland Caledonides	  
	   The	  Caledonian	  orogeny	  and	  subsequent	  Mesozoic	  rifting	  along	  the	  orogen	  axis	  produced	  vast	  regions	  of	  bedrock	  exposures	  on	  both	  sides	  of	  the	  North	  Atlantic	  Ocean,	  including	  the	  Greenland	  Caledonides,	  the	  Scandinavian	  Caledonides,	  Svalbard,	  and	  the	  British	  Isles	  (Andersen	  and	  Andresen,	  1994;	  Higgins	  et	  al.,	  2001).	  The	  north-­‐south	  trending	  Greenland	  Caledonides	  run	  for	  1300	  km	  along	  the	  east	  coast	  of	  Greenland	  from	  70°	  -­‐	  80°30’N	  (Higgins	  and	  Leslie,	  2000).	  South	  of	  Scoresbysund	  fjord	  (70°N),	  exposure	  of	  the	  East	  Greenland	  Caledonides	  is	  lost	  beneath	  Paleogene	  sedimentary	  sequences	  and	  similarly	  aged	  basaltic	  lava	  flows	  (Figure	  1.3)	  (Henriksen,	  2003).	  The	  Greenland	  Caledonides	  can	  be	  subdivided	  structurally	  and	  metamorphically	  into	  two	  distinct	  segments,	  the	  Northeast	  Greenland	  Caledonides	  above	  76°N	  and	  the	  East	  Greenland	  Caledonides	  below	  76°N.	  
The	  East	  Greenland	  Caledonides	  (EGC)	  consist	  of	  three	  tectonostratigraphically	  distinct	  westward	  propagating	  thrust	  sheets	  overlying	  the	  Caledonian	  parautochthonous	  foreland	  (Sartini-­‐Ridouet	  et	  al.,	  2006;	  Johnston	  et	  al.,	  2010).	  The	  foreland,	  although	  largely	  covered	  and	  obscured	  by	  inland	  glaciation	  in	  the	  west,	  is	  visible	  through	  key	  tectonic	  windows	  within	  the	  thrust	  sheets,	  namely	  the	  Eleonore	  Sø	  window	  and	  Målebjerg	  window	  (Figure	  2.1)	  (Henriksen,	  2003).	  Although	  the	  divisions	  between	  the	  three	  primary	  thrust	  sheets	  have	  a	  variety	  of	  interpretations,	  this	  thesis	  will	  refer	  to	  their	  tectonostratigraphic	  distinctions	  as	  per	  Higgins	  et	  al.	  (2004).	  The	  thrust	  sheets	  overlying	  the	  foreland,	  in	  descending	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structural	  order,	  are	  as	  follows:	  (1)	  the	  easternmost	  Franz	  Joseph	  Allochthon	  (FJA)	  composed	  of	  weakly	  metamorphosed	  Neoproterozoic-­‐Ordovician	  shelf	  sediments	  of	  the	  Eleonore	  Bay	  Supergroup	  (ES)	  to	  regionally	  metamorphosed	  garnet-­‐sillimanite-­‐bearing	  pelites	  at	  depth;	  (2)	  the	  Hagar	  Bjerg	  Thrust	  Sheet	  (HBTS)	  composed	  of	  late	  Mesoproterozoic	  to	  early	  Neoproterozoic	  supracrustal	  migmatitic	  metasediments,	  the	  Krummedal	  Sequence,	  intruded	  by	  Caledonian	  and	  Neoproterozoic	  granites;	  (3)	  the	  Niggli	  Spids	  Thrust	  Sheet	  (NSTS)	  composed	  of	  Archean	  to	  Paleoproterozoic	  migmatite	  gneisses	  most	  closely	  overlying	  the	  pre-­‐orogenic	  Laurentian	  craton	  (Figure	  2.1)	  (Henriksen,	  2003;	  Higgins	  et	  al.,	  2004;	  Andresen	  et	  al.,	  2007;	  Johnston	  et	  al.	  2010,	  Augland	  et	  al.,	  2011).	  	  
Major	  syn-­‐	  to	  post-­‐orogenic	  extensional	  detachment	  faults,	  the	  Fjord	  Region	  detachment	  fault	  and	  the	  more	  inland	  Boyd	  Bastion	  detachment	  fault	  (Figure	  2.1),	  suggest	  several	  pulses	  of	  Caledonian	  collapse	  followed	  emplacement	  of	  the	  last	  thrust	  sheet	  (FJA)	  onto	  the	  Laurentian	  margin	  (Hartz	  and	  Andresen,	  1995;	  Andresen	  et	  al.,	  1998).	  Extensive	  accumulations	  of	  Permian	  –	  Jurassic	  continental	  sediments,	  including	  the	  Jameson	  Land	  Basin	  and	  other	  Mesozoic	  sedimentary	  sequences	  along	  the	  coast	  (Figure	  2.2,	  Figure	  1.3),	  are	  interpreted	  as	  representing	  a	  supradetachment	  basin	  following	  continental	  thinning	  and	  collapse	  of	  the	  Caledonian	  orogeny	  (Hartz	  and	  Andresen,	  1995).	  	  
2.2	  Liverpool Land	  	   The	  geology	  of	  Liverpool	  Land	  is	  subdivided	  into	  two	  distinct	  terranes	  separated	  by	  the	  north-­‐dipping	  ductile	  Gubbedalen	  shear	  zone	  (GSZ):	  the	  Liverpool	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Land	  Eclogite	  Terrane	  as	  the	  southern	  footwall	  block	  and	  the	  larger	  Hurry	  Inlet	  Plutonic	  Terrane	  as	  the	  hanging	  wall	  in	  the	  north	  (Figure	  2.2)	  (Augland	  et	  al.,	  2010;	  Augland	  et	  al.,	  2011).	  	  	  
The	  Hurry	  Inlet	  Plutonic	  Terrane	  includes	  Caledonian-­‐aged	  granitoids,	  a	  pyroxene-­‐bearing	  monzodiorite,	  and	  late	  Permian	  lamprophyres,	  but	  is	  dominated	  by	  the	  Krummedal	  Sequence	  of	  the	  Hagar	  Bjerg	  Thrust	  Sheet	  (Henriksen,	  2003;	  Augland	  et	  al.,	  2010).	  U-­‐Pb	  ages	  of	  440-­‐424	  Ma	  for	  the	  Hodal	  Storefjord	  pluton	  and	  the	  Hurry	  Inlet	  composite	  pluton	  are	  consistent	  with	  granitic	  intrusions	  into	  the	  Krummedal	  Sequence	  of	  the	  Hagar	  Bjerg	  Thrust	  Sheet	  in	  the	  west	  and	  northwest	  of	  Liverpool	  Land	  (Renland,	  Figure	  1.3)	  (Corfu	  and	  Hartz,	  2011).	  	  The	  Liverpool	  Land	  Eclogite	  Terrane	  nearest	  to	  the	  GSZ	  is	  composed	  primarily	  of	  migmatitic	  orthogneiss	  enclosing	  tectonic	  lenses,	  boudins,	  and	  blocks	  of	  mafic	  masses	  preserved	  with	  eclogite	  facies	  to	  amphibolite	  facies	  mineral	  assemblages,	  while	  rare	  ultramafic	  garnet-­‐peridotites	  and	  serpentinites	  can	  be	  found	  farther	  south	  of	  the	  GSZ	  slightly	  inland	  from	  Kap	  Hope	  (Figure	  2.2)	  (Augland	  et	  al.,	  2010).	  Migmatization	  and	  peak	  eclogite	  facies	  metamorphism	  in	  the	  footwall	  have	  been	  constrained	  to	  387	  Ma	  and	  398	  Ma	  respectively,	  whereas	  in	  the	  hanging	  wall	  no	  record	  of	  any	  Devonian	  high-­‐grade	  metamorphism	  exists	  (Augland	  et	  al.,	  2010;	  Corfu	  and	  Hartz,	  2011).	  Detailed	  tectonometamorphic	  chronological	  analysis	  of	  zircons	  and	  rutile	  (Augland	  et	  al.,	  2010)	  suggests	  that	  the	  hanging	  wall	  of	  the	  GSZ	  (Hurry	  Inlet	  Plutonic	  Terrane)	  and	  the	  footwall	  of	  the	  GSZ	  (Liverpool	  Land	  Eclogite	  Terrane)	  were	  separate	  until	  after	  385	  Ma.	  This	  conclusion	  is	  largely	  dependent	  upon	  an	  absence	  of	  granitic	  dike	  intrusions	  into	  the	  hanging	  wall	  at	  385	  Ma	  and	  the	  aforementioned	  lack	  of	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metamorphism	  of	  the	  hanging	  wall	  at	  ca.	  400	  Ma	  (Augland	  et	  al.,	  2010).	  To	  the	  west,	  Liverpool	  Land	  is	  separated	  from	  the	  Greenland	  basement	  and	  from	  the	  other	  thrust	  sheets	  and	  plutonic	  terranes	  by	  the	  Jameson	  Land	  basin	  (Augland	  et	  al.,	  2010;	  Henriksen,	  2003).	  These	  Mesozoic	  sediments	  further	  obscure	  the	  potential	  tectonostratigraphic	  correlations	  the	  Liverpool	  Land	  Eclogite	  Terrane	  may	  have	  with	  the	  other	  Caledonian	  units.	  
2.3 Study Area August 2010: Rendeelv Stream 
	   A	  helicopter	  from	  Constable	  Pynt	  Airstrip	  was	  required	  to	  reach	  the	  field	  site	  (N70°	  32’	  W22°	  22’)	  across	  the	  Hurry	  Inlet	  to	  a	  location	  approximately	  15	  km	  northwest	  of	  the	  Inuit	  town	  of	  Scoresbysund	  (Figure	  2.2).	  Sample	  localities	  were	  identified	  during	  multiple	  kilometer	  transects	  due	  north	  along	  a	  series	  of	  ridges,	  northeast	  through	  a	  series	  of	  seasonal	  glacial	  lakes,	  and	  due	  east	  of	  the	  campsite	  along	  the	  Rendeelv	  stream	  (Figure	  2.3).	  Eclogites	  were	  found	  as	  either	  fresh,	  0.1	  to	  1.0	  km	  scale,	  pristine	  eclogite	  masses	  to	  retrogressed	  lenses	  and	  boudins	  as	  small	  as	  a	  soccer	  ball	  in	  heavily	  foliated	  migmatitic	  orthogneisses.	  Blocks	  of	  compositionally	  foliated	  and	  pervasively	  folded	  migmatitic	  orthogneisses	  typically	  contain	  mafic	  masses	  exhibiting	  eclogite,	  granulite,	  or	  amphibolite	  facies	  mineral	  assemblages	  (Figure	  2.4;	  Figure	  2.5).	  	  Widespread	  mylonitic	  fabrics,	  as	  noted	  near	  the	  GSZ	  in	  Augland	  et	  al.	  (2010),	  were	  less	  common,	  tended	  to	  be	  isolated	  and	  not	  in	  close	  proximity	  with	  mafic	  bodies	  of	  interest.	  Most	  of	  the	  eclogite	  blocks	  are	  unfoliated,	  but	  orthogneiss	  enveloping	  the	  mafic	  masses	  commonly	  exhibits	  overprinting	  of	  the	  migmatitic	  layering,	  transposition	  of	  layering	  parallel	  with	  the	  contact,	  and	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Figure	  2.1	  Cross	  section	  A-­‐A’,	  as	  seen	  in	  Figure	  1.3,	  of	  the	  central	  East	  Greenland	  Caledonides.	  Modified	  from	  Henriksen,	  2003.	  
intensification	  of	  foliation	  within	  0.1	  to	  1.0	  meter	  of	  the	  contact	  (Figure	  2.6;	  Figure	  
2.9;	  Figure	  2.10).	  
East	  along	  the	  Rendeelv	  stream,	  mafic	  masses	  exhibit	  a	  fine-­‐grained	  texture	  and	  less	  of	  a	  clearly	  bimineralic	  quality,	  and	  they	  are	  often	  cut	  by	  amphibole-­‐bearing	  pegmatite	  dikes	  and	  other	  felsic	  bands	  presumed	  to	  be	  associated	  with	  post	  Caledonian	  decompressional	  melting	  (Figure	  2.7;	  Figure	  2.8)	  (Kalsbeek	  et	  al.,	  2000;	  Buchanan,	  2008;	  Augland	  et	  al.,	  2010).	  	  
	  
	  




	   	  






	   	  









	   	  















Figure	  2.5	  (left)	  Dark	  amphibole-­‐rich	  mafic	  boudin	  lodged	  in	  a	  felsic	  orthogneiss	  that	  is	  partially	  cut	  and	  surrounded	  by	  late	  (post-­‐Caledonian)	  felsic	  intrusions.	  (right)	  Three	  bimineralic	  eclogite	  boudins	  in	  a	  row	  are	  caught	  between	  amphibolitic	  bands.	  Lens	  (2)	  and	  (3)	  show	  retrograde	  formation	  of	  a	  macro-­‐plagioclase	  corona	  or	  melt	  intrusion	  on	  the	  top	  of	  the	  boudins.	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Figure	  2.6	  Central	  boudinaged	  mafic	  lense	  within	  a	  felsic	  orthogneiss	  suggests	  plastic	  deformation	  of	  the	  orthogneiss	  and	  extension	  of	  the	  mafic	  boudin.	  Top	  mafic	  lens	  is	  riddled	  and	  consumed	  by	  felsic	  veins	  and	  is	  nearly	  indistinguishable	  from	  amphiboles	  associated	  with	  Post-­‐Caledonian	  pegmatitic	  felsic	  intrusions.	  The	  central	  boudin	  is	  ~30	  cm	  long	  and	  similar	  in	  scale	  to	  the	  boudins	  in	  Figure	  2.5.	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CHAPTER	  3:	  PETROLOGY	  
3.1 Introduction 	   In	  comparison	  to	  other	  geologic	  terranes	  wordwide,	  the	  terranes	  of	  the	  East	  Greenland	  Caledonides	  are	  relatively	  undocumented,	  having	  only	  been	  mapped	  at	  the	  regional	  (1:1,000,000)	  and	  sub-­‐regional	  scale	  (1:100,000)	  and	  never	  at	  the	  quadrangle	  scale	  (1:24,000)	  (Higgins,	  1977;	  Friderichsen,	  1984;	  Henriksen,	  2003).	  The	  East	  Greenland	  Caledonides	  have	  been	  the	  subject	  of	  rather	  intermittent	  publications	  throughout	  the	  last	  century,	  but	  the	  discovery	  of	  the	  Northeast	  Greenland	  Eclogite	  Province	  and	  the	  resulting	  need	  for	  further	  documentation	  of	  the	  tectonic	  conditions	  along	  the	  paleo-­‐Laurentian-­‐Baltican	  continental	  margin	  has	  stimulated	  a	  strong	  interest	  in	  the	  petrographic	  study	  of	  these	  remote	  terranes,	  with	  the	  intent	  of	  constraining	  the	  Northern	  Caledonian	  paleotectonic	  environment	  (Haller,	  1955;	  Gilotti,	  1993;	  Andresen	  et	  al.,	  1998;	  Gilotti	  and	  Krogh-­‐Ravna,	  2002;	  Augland	  et	  al.,	  2011).	  Interest	  in	  the	  structural	  and	  petrologic	  constraints	  of	  the	  Himalayas	  has	  shed	  light	  on	  possible	  tectonic	  and	  petrologic	  correlations	  with	  the	  East	  Greenland	  Caledonian	  orogeny,	  and	  is	  partially	  responsible	  for	  a	  recent	  flurry	  of	  interest	  in	  the	  syn-­‐	  and	  post-­‐orogenic	  conditions	  of	  the	  lithologies	  and	  regional	  structures	  of	  the	  East	  Greenland	  Caledonides	  (Hartz	  and	  Andresen,	  1995;	  White	  and	  Hodges,	  2003;	  Gilotti	  and	  McClelland,	  2007;	  Johnston	  et	  al.,	  2010).	  This	  chapter	  will	  provide	  descriptions	  of	  mineral	  assemblages	  and	  microstructures	  from	  the	  study	  site	  based	  on	  optical	  microscopy,	  backscattered	  electron	  (BSE)	  imaging,	  X-­‐ray	  elemental	  intensity	  maps,	  microprobe	  compositional	  traverses,	  and	  propose	  a	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scheme	  for	  categorizing	  the	  mafic	  eclogite	  samples	  in	  a	  petrogenetic	  sequence	  from	  least	  to	  most	  retrogressed	  eclogites.	  
	  
3.2 Optical microscopy 	   All	  samples	  examined	  exhibit	  at	  least	  some	  evidence	  of	  post-­‐eclogite	  facies	  mineral	  reaction	  and	  textural	  modification.	  Least	  retrogressed	  eclogites	  from	  the	  Liverpool	  Land	  Eclogite	  Terrane	  contain	  the	  mineral	  assemblage	  garnet	  +	  omphacite	  +	  rutile	  +	  hornblende	  +	  plagioclase	  +	  quartz.	  Sample	  GR10-­‐002a,	  considered	  “peak	  eclogite,”	  is	  largely	  granoblastic	  and	  bimineralic	  with	  subhedral	  garnet	  and	  omphacite	  being	  the	  primary	  minerals	  (Figure	  3.1A).	  Non-­‐primary	  minerals	  include	  rare	  coronas	  of	  hornblende	  surrounding	  smaller	  garnet	  grains	  within	  omphacite	  grains,	  thin	  plagioclase	  coronas	  on	  garnet	  grain	  boundaries,	  trace	  amounts	  of	  quartz	  and	  rutile	  inclusions	  in	  garnet	  grains,	  and	  fine	  non-­‐symplectite	  plagioclase	  exsolution	  inclusions	  in	  omphacite	  grains	  (Figure	  3.1B).	  Inclusions	  within	  garnet	  grains	  are	  restricted	  to	  some	  rutile	  grains,	  quartz,	  and	  omphacite	  grains	  (Figure	  3.1A).	  Only	  one	  thin	  section	  analyzed	  out	  of	  twelve	  sample	  sites	  exhibited	  the	  aforementioned	  peak	  mineral	  assemblage	  in	  which	  the	  mineral	  assemblage	  was	  primarily	  bimineralic	  garnet	  +	  omphacite.	  Although	  trace	  amounts	  of	  quartz	  were	  noted	  in	  the	  thin	  section,	  there	  is	  no	  textural	  evidence	  to	  suggest	  that	  they	  are	  related	  to	  palisade	  quartz	  after	  coesite,	  regionally	  documented	  in	  kyanite-­‐bearing	  eclogites	  in	  the	  Northeast	  Greenland	  Eclogite	  Province	  (Parkinson	  and	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Katayam,	  1999;	  Gilotti	  and	  Krogh-­‐Ravna,	  2002;	  O’Brien	  and	  Ziemann	  2008)	  and	  claimed	  to	  be	  present	  in	  the	  LLET	  (Hartz	  et	  al.,	  2005).	  
	   Sample	  GR10-­‐005a	  contains	  relatively	  unresorbed	  garnet	  and	  omphacite	  in	  clear	  disequilibrium	  with	  plagioclase	  symplectites	  (Figure	  3.6).	  The	  mineral	  assemblage	  in	  this	  sample	  is	  garnet	  +	  omphacite	  +	  rutile	  +	  quartz+	  orthopyroxene	  +	  amphibole	  +	  plagioclase,	  with	  plagioclase	  +	  orthopyroxene	  occurring	  primarily	  as	  symplectite	  intergrowths	  nucleating	  from	  and	  growing	  perpendicular	  to	  the	  garnet	  grain	  boundaries	  between	  omphacite	  grains	  (Figure	  3.6).	  Garnet	  grains	  are	  anhedral	  and	  less	  clustered	  than	  in	  peak	  eclogite	  samples,	  with	  abundant	  smaller	  garnet	  grains	  and	  irregularly	  shaped	  (resorbed)	  elongate	  grains.	  Light	  green	  amphibole	  occurs	  as	  thin	  rims	  along	  the	  edge	  of	  very	  fine	  grained	  plagioclase	  +	  orthopyroxene	  symplectites	  (Figure	  3.6C).	  In	  addition	  to	  occurring	  within	  the	  symplectite	  textures,	  orthopyroxene	  also	  occurs	  as	  thin	  rims	  in	  between	  symplectites	  and	  omphacite	  grains	  (Figure	  3.6A).	  	  
	   Sample	  GR10-­‐014a	  bears	  similarities	  to	  GR10-­‐005a	  with	  the	  exception	  that	  it	  has	  biotite	  as	  a	  primary	  component	  of	  the	  mineral	  assemblage:	  garnet	  +	  relict	  omphacite	  +	  quartz+	  orthopyroxene	  +	  amphibole	  +	  plagioclase	  +	  biotite	  +	  clinopyroxene.	  Garnets	  in	  this	  sample	  are	  variably	  resorbed	  and	  xenoblastic,,	  and	  in	  some	  instances	  are	  elongate	  within	  extragranular	  symplectite	  textures	  with	  plagioclase	  “worms”	  (Figure	  3.9B).	  
	   Sample	  GR10-­‐002b	  exhibits	  primary	  biotite	  coexisting	  with	  orthopyroxene	  corona	  textures	  and	  plagioclase	  +	  orthopyroxene	  +	  hornblende	  symplectites.	  The	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mineral	  assemblage	  is	  garnet	  +	  calcic	  clinopyroxene	  +	  relict	  omphacite	  +	  hornblende	  +	  plagioclase	  +	  biotite	  +	  quartz	  +	  sphene,	  introduces	  idioblastic	  calcic	  primary	  clinopyroxene	  visibly	  enveloping	  what	  remains	  of	  retrogressed	  omphacite	  grains	  along	  with	  idioblastic	  hornblende	  crystals	  and	  biotite	  (Figure	  3.12A).	  
Sample	  GR10-­‐013c	  shares	  a	  similar	  mineral	  assemblage	  with	  sample	  GR10-­‐002b,	  with	  the	  notable	  difference	  that	  GR10-­‐013c	  has	  less	  idioblastic	  hornblende	  with	  a	  marked	  increase	  of	  xenoblastic	  biotite	  crystals.	  Garnet	  grains	  in	  GR10-­‐013c	  maintain	  a	  sub-­‐rounded	  shape	  surrounded	  by	  non-­‐symplectite	  calcic	  clinopyroxene,	  non-­‐symplectite	  orthopyroxene	  coronas,	  euhedral	  biotite,	  plagioclase	  coronas,	  and	  plagioclase	  +	  orthopyroxene	  symplectites	  nucleating	  from	  garnet	  grain	  margins	  (Figure	  3.11B).	  
Sample	  GR10-­‐012b	  occurs	  as	  a	  smaller	  mafic	  xenolith	  included	  in	  a	  kilometer-­‐scale	  block	  of	  felsic	  migmatitic	  gneiss	  block,	  notably	  containing	  calcic-­‐clinopyroxenes	  such	  as	  augite	  and	  diopside	  in	  garnet	  rim	  reaction	  assemblages,	  but	  no	  orthopyroxene.	  Abundant	  biotite	  occurs	  with	  plagioclase,	  hornblende,	  calcic-­‐clinopyroxene,	  and	  quartz,	  and	  loosely	  envelops	  heavily	  fractured	  and	  xenoblastic	  garnet	  grains	  (Figure	  3.14A).	  	  The	  primary	  mineral	  assemblage	  is	  garnet	  +	  relict	  omphacite	  +	  plagioclase	  +	  biotite	  +	  clinopyroxene	  +	  amphibole	  +	  chlorite	  +	  quartz.	  Some	  garnet	  grains	  exhibit	  very	  fine-­‐grained	  symplectization	  reactions	  in	  tight	  proximity	  to	  their	  grain	  margins.	  Coarser-­‐grained	  quartz	  grains	  exhibit	  undulatory	  extinction	  and	  relict	  omphacites	  are	  still	  recognizable,	  but	  are	  rare	  due	  to	  extensive	  exsolution	  replacement	  by	  fine-­‐grained	  plagioclase,	  hornblende,	  and	  calcic-­‐
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clinopyroxene.	  Plagioclase	  occurs	  as	  relatively	  coarse-­‐grained	  crystals	  exhibiting	  characteristic	  twinning,	  and	  not	  solely	  as	  fine-­‐grained	  masses	  and	  exsolved	  polycrystalline	  clumps,	  as	  exhibited	  in	  other	  samples	  (Figure	  3.14A).	  Additionally,	  the	  sample	  displays	  minor	  occurences	  of	  chlorite	  after	  biotite,	  and	  chlorite	  intergrown	  with	  biotite	  crystals	  (Figure	  3.14B).	  
	   Sample	  GR10-­‐009a	  contains	  garnet	  +	  plagioclase	  +	  chlorite	  +	  hornblende	  +	  quartz	  +	  epidote.	  	  Sample	  GR10-­‐009a	  has	  had	  all	  biotite	  replaced	  by	  chlorite	  and	  displays	  twinned	  plagioclase	  crystals	  presumably	  not	  associated	  with	  symplectitization.	  	  Irregular	  sub-­‐rounded	  garnet	  grains	  have	  less	  distinct	  boundaries	  and	  are	  in	  a	  matrix	  of	  well-­‐formed	  twinned	  plagioclase	  grains,	  large	  quartz	  grains,	  and	  large	  hornblende	  grains	  (Figure	  3.16A).	  	  Chlorite	  is	  pale	  green	  in	  PPL	  but	  blue	  in	  XPL	  and	  in	  GR10-­‐009a	  appears	  to	  be	  primary	  chlorite	  after	  biotite	  and	  chlorite	  after	  hornblende	  (Figure	  3.16A).	  In	  addition,	  GR10-­‐009a	  displays	  minor	  occurrences	  of	  epidote	  within	  chlorite	  grains	  and	  on	  hornblende	  grain	  margins.	  
3.3	  BSE	  images,	  X-­‐ray	  maps,	  and	  microprobe	  traverses	  Compositional	  microprobe	  traverses,	  micro-­‐images,	  and	  X-­‐ray	  intensity	  maps	  were	  collected	  using	  the	  backscattered	  electron	  (BSE)	  imaging	  function	  and	  wavelength	  dispersive	  spectroscopy	  (WDS)	  on	  the	  UK	  CAMECA	  SX50	  electron	  probe	  micro-­‐analyzer.	  Analytical	  conditions	  for	  BSE	  images	  and	  for	  X-­‐ray	  intensity	  maps	  were	  an	  accelerating	  voltage	  of	  15	  kV	  and	  sample	  current	  between	  18	  and	  28	  nA.	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Quantitative	  compositional	  traverses	  of	  garnet	  grains	  were	  carried	  out	  with	  a	  sample	  current	  of	  40	  nA.	  
Sample	  GR10-­‐002a	  contains	  relatively	  rare	  early	  and	  somewhat	  undeveloped	  plagioclase	  symplectites	  that	  appear	  to	  begin	  their	  growth	  within	  omphacite	  grains	  at	  the	  garnet-­‐omphacite	  grain	  boundary	  (Figure	  3.2).	  	  Garnet	  microprobe	  traverses	  reveal	  homogeneous	  garnet	  compositions	  through	  garnet	  rims	  and	  cores	  (Figure	  
3.3A).	  	  Figure	  3.4	  shows	  a	  thick	  hornblende	  rim	  around	  the	  traversed	  garnet	  grain	  from	  Figure	  3.3B,	  with	  early	  plagioclase	  +	  hornblende	  wormy	  symplectite	  textures	  forming	  on	  the	  lower	  left	  of	  the	  grain.	  
In	  sample	  GR10-­‐005a,	  garnet	  traverses	  reveal	  fairly	  homogeneous	  core	  compositions	  with	  slight	  retrograde	  re-­‐equilibration	  of	  Fe	  and	  Mg	  grain	  margins	  (Figure	  3.7A).	  Al,	  Ca,	  Fe,	  and	  Na	  element	  maps	  of	  heavily	  symplectized	  garnet	  grains	  reveal	  zoning	  within	  the	  garnets	  and	  plagioclase	  symplectites	  (Figure	  3.5).	  In	  the	  garnet	  grains,	  Fe/Mg	  exchange	  can	  be	  seen	  in	  the	  Fe-­‐enriched	  rim	  on	  garnet	  grains	  in	  Figure	  3.5C,	  while	  the	  Na	  element	  map	  shows	  increased	  Na	  with	  increased	  distance	  from	  the	  garnet	  grain	  margin	  in	  the	  plagioclase	  symplectite	  texture.	  	  Omphacite	  grains	  maintain	  peak	  subhedral	  shape	  but	  exhibit	  fine	  exsolution-­‐related	  speckled	  patterns	  that	  represent	  replacement	  by	  plagioclase	  and	  sodic	  amphibole	  (Figure	  3.5B).	  BSE	  element	  mapping	  reveals	  omphacite	  grain	  zoning	  with	  Na-­‐rich	  cores	  and	  Na-­‐depleted	  grain	  margins	  (Figure	  3.5D),	  which	  suggests	  diffusion	  of	  Na	  from	  omphacite	  grain	  margins	  in	  the	  formation	  of	  sodic-­‐plagioclase	  symplectites.	  	  In	  addition	  to	  occurring	  within	  the	  symplectite	  textures,	  orthopyroxene	  occurs	  as	  thin	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rims	  between	  symplectites	  and	  omphacite	  grains,	  indicating	  recrystallization	  of	  omphacite	  components	  to	  orthopyroxene	  (Figure	  3.8B).	  Orthopyroxene	  also	  occurs	  as	  thin	  rims	  separating	  plagioclase	  and	  orthopyroxene	  symplectites	  from	  crystalline	  quartz	  complexes	  (Figure	  3.8A).	  
In	  GR10-­‐014a	  traverses,	  garnet	  has	  a	  compositionally	  homogeneous	  core	  with	  obvious	  retrograde	  re-­‐equilibration	  of	  Fe	  and	  Mg	  at	  the	  garnet	  rim	  in	  the	  (Figure	  3.7B).	  	  The	  X-­‐ray	  element	  map	  of	  Fe	  shows	  thin	  orthopyroxene	  corona	  rims	  between	  symplectite	  textures	  and	  relict	  omphacite	  grains,	  similar	  to	  textures	  seen	  in	  GR10-­‐005a	  (Figure	  3.8B).	  Increased	  Fe	  content	  in	  the	  rim	  of	  garnet	  grains,	  visible	  in	  Fe	  maps,	  corroborates	  the	  GR10-­‐014a	  garnet	  traverse.	  
BSE	  images	  of	  symplectite	  textures	  in	  sample	  GR10-­‐002b	  reveal	  an	  abundance	  of	  small	  Fe-­‐rich	  grains,	  likely	  ilmenite,	  that	  are	  difficult	  to	  identify	  using	  a	  petrographic	  microscope	  (Figure	  3.12A).	  The	  flecks	  of	  iron	  oxide	  are	  interspersed	  within	  extensive	  symplectite	  colonies	  extending	  from	  their	  nucleation	  sites	  at	  the	  garnet	  grain	  boundaries	  (Figure	  3.12B).	  	  BSE	  images	  shown	  in	  Figure	  3.12A	  and	  Figure	  3.12B	  document	  the	  mineralogical	  variability	  in	  symplectite	  growth	  near	  the	  garnet	  grain	  boundary	  with	  proximity	  from	  the	  boundary.	  	  Although	  plagioclase	  is	  the	  dominant	  component	  in	  the	  symplectite	  colony,	  and	  orthopyroxene	  being	  the	  second	  most	  dominant	  component	  mineral,	  hornblende	  crystallization	  and	  replacement	  of	  orthopyroxene	  “worms”	  by	  hornblende	  is	  confined	  to	  within	  150	  µm	  of	  the	  garnet	  grain	  margin,	  where	  amphibole	  rivals	  orthopyroxene	  as	  the	  most	  dominant	  symplectite	  component	  (Figure	  3.12C).	  Garnet	  in	  GR10-­‐002b	  sharess	  a	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high	  grossular	  content	  (Gr~30)	  with	  sample	  GR10-­‐013c,	  evident	  in	  garnet	  traverses	  (Figure	  3.3B)	  where	  pryope	  and	  grossular	  overlap.	  Additionally,	  garnet	  traverses	  in	  sample	  GR10-­‐002b	  seem	  to	  show	  only	  almandine	  being	  affected	  by	  retrograde	  re-­‐equilibration	  at	  the	  garnet	  grain	  edge.	  
Garnet	  traverses	  in	  sample	  GR10-­‐013c	  reveal	  relatively	  high	  grossular	  content	  in	  their	  cores	  (Gr~25%)	  and	  also	  display	  retrograde	  Fe-­‐Mg	  re-­‐equilibration	  along	  margins	  s(Figure	  3.10A).	  Fe,	  Ca,	  and	  Mg	  maps	  are	  consistent	  with	  the	  garnet	  traverse	  (Figure	  3.13).	  A	  Mg	  X-­‐ray	  map	  shows	  orthopyroxene	  coronas	  which	  have	  nucleated	  on	  the	  edge	  of	  heavily	  exsolved	  relict	  omphacite	  grain	  boundaries	  (Figure	  
3.13C).	  The	  calcium	  map	  reveals	  a	  fine	  crystalline	  plagioclase	  corona	  encircling	  the	  garnet	  grains	  with	  an	  increase	  in	  anorthite	  towards	  the	  garnet	  grain	  edge.	  The	  Ca	  map	  also	  emphasizes	  the	  textural	  difference	  between	  secondary	  clinopyroxene	  and	  relict	  omphacite	  (Figure	  3.13A).	  
A	  BSE	  image	  of	  garnet	  from	  sample	  GR10-­‐012b	  corroborates	  petrographic	  microscope	  analysis	  that	  garnets	  are	  heavily	  resorbed	  and	  locally	  fractured,	  and	  cut	  by	  thin	  veins	  filled	  with	  fine	  polycrystalline	  quartz,	  calcic	  clinopyroxene,	  and	  plagioclase	  (Figure	  3.15).	  	  This	  same	  BSE	  image	  also	  captures	  some	  minor	  plagioclase	  +	  clinopyroxene	  symplectization	  along	  this	  garnet	  rim,	  along	  with	  euhedral	  crystals	  of	  biotite	  intergrown	  with	  hornblende	  grains.	  	  Garnets	  in	  GR10-­‐012b	  have	  compositionally	  homogeneous	  cores,	  but	  marked	  retrograde	  re-­‐equilibration	  along	  wide	  grain	  margins,	  with	  Fe	  exceeding	  Mg	  as	  the	  primary	  component	  (Figure	  3.10B).	  
	  	  
37 
3.4 Interpreted Petrogenetic Sequence 
	   The	  petrogenetic	  sequence	  is	  assembled	  from	  variably	  retrogressed	  samples	  from	  throughout	  the	  study	  area.	  The	  scattered	  and	  varyiable	  development	  indicate	  retrogression	  was	  not	  pervasive	  and	  that	  all	  sample	  locations	  did	  not	  experienced	  all	  phases	  of	  retrogression.	  The	  relatively	  pristine	  and	  primarily	  bimineralic	  assemblage	  of	  garnet	  +	  omphacite	  in	  sample	  GR10-­‐002a,	  texturally	  and	  mineralogically,	  identifies	  it	  as	  the	  highest-­‐grade	  eclogite	  facies	  sample	  from	  the	  field	  site	  (Table	  3.1).	  	  Although	  trace	  amounts	  of	  quartz	  were	  noted	  in	  thin	  section,	  there	  is	  no	  textural	  evidence	  to	  suggest	  that	  it	  is	  related	  to	  palisade	  quartz	  after	  coesite,	  indicative	  of	  ultrahigh-­‐P	  metamorphism	  and	  documented	  in	  kyanite-­‐bearing	  eclogites	  in	  the	  Northeast	  Greenland	  Eclogite	  Province	  (Parkinson	  and	  Katayam	  1999;	  Gilotti	  and	  Krogh-­‐Ravna,	  2002;	  O’Brien	  and	  Ziemann,	  2008).	  Poorly	  developed	  albitic	  plagioclase	  symplectites	  within	  omphacite	  grains	  is	  the	  first	  indicator	  of	  retrogression,	  presumably	  due	  to	  decompression	  (Figure	  3.2).	  However,	  GR10-­‐002a’s	  spotty	  non-­‐symplectite	  plagioclase	  exsolution	  forming	  within	  omphacite	  grains	  may	  indicate	  a	  second	  stage	  of	  slower	  decompression	  and	  exhumation	  (Anderson	  and	  Moecher,	  2007;	  Steltenpohl	  et	  al.,	  2011).	  The	  plagioclase	  symplectites	  and	  coronas	  between	  omphacite	  and	  garnet	  grains	  indicate	  the	  presence	  of	  a	  later	  amphibolite	  facies	  overprint	  in	  the	  sample	  GR10-­‐002a.	  The	  lack	  of	  opx	  suggests	  this	  sample	  may	  have	  escaped	  the	  opx	  producing	  processes.	  
	   Compared	  to	  eclogite	  facies	  assemblages	  in	  GR10-­‐002a,	  sample	  GR10-­‐005a	  contains	  a	  more	  obvious	  granulite	  facies	  overprint	  with	  abundant	  sodic	  plagioclase-­‐
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orthopyroxene	  symplectite	  colonies	  nucleating	  on	  garnet	  grain	  boundaries	  with	  quartz	  as	  well	  as	  non-­‐symplectite	  orthopyroxene	  bands	  around	  symplectite	  colonies	  (Figure	  3.5).	  GR10-­‐005a	  is	  more	  xenoblastic	  and	  resorbedthan	  GR10-­‐002a.	  	  The	  widespread	  formation	  of	  orthopyroxene	  after	  omphacite	  along	  omphacite	  grain	  boundaries	  places	  this	  sample	  in	  mid-­‐upper	  granulite	  facies.	  The	  occasional	  amphibole	  that	  has	  been	  recrystallized	  from	  an	  orthopyroxene	  band	  near	  plagioclase	  +	  orthopyroxene	  symplectite	  margins	  further	  corroborates	  mid	  granulite	  facies	  conditions	  (Figure	  3.6C).	  Plagioclase	  and	  orthopyroxene	  symplectites	  nucleate	  on	  garnet	  grain	  margins,	  starting	  with	  a	  fine-­‐grained	  reaction	  front,	  and	  become	  coarser	  grained	  while	  propagating	  toward	  adjacent	  omphacite	  grains	  (Figure	  3.6A).	  In	  garnets,	  homogeneous	  core	  compositions	  with	  slight	  retrograde	  Fe-­‐Mg	  re-­‐equilibration	  along	  the	  rim	  suggest	  that	  although	  symplectitization	  extensively	  embayed	  the	  margins	  of	  garnet	  grains	  in	  sample	  GR10-­‐005a	  (Figure	  3.7A),	  the	  transition	  between	  peak	  eclogite	  and	  upper	  granulite	  conditions	  occured	  rapidly	  before	  extensive	  retrograde	  re-­‐equilibration	  of	  the	  entire	  garnet	  core	  could	  occur.	  
	   In	  sample	  GR10-­‐014a,	  coexistence	  of	  biotite	  with	  orthopryoxene	  coronas	  and	  plagioclase	  +	  orthopyroxene	  symplectites	  suggests	  that	  GR10-­‐014a	  represents	  the	  transition	  between	  largely	  fluid-­‐absent	  lower	  granulite	  facies	  conditions	  and	  hydrous	  upper	  amphibolite	  facies	  conditions	  (St-­‐Onge	  and	  Ijewliw,	  1996;	  Pattison,	  2003).	  	  Omphacite	  grains	  are	  subhedral	  and	  contain	  some	  plagioclase	  exsolution	  lamellae.	  	  Symplectite	  textures	  between	  garnet	  and	  omphacite	  grains	  are	  limited	  in	  their	  width,	  appearing	  as	  thin	  coronas	  rather	  than	  lobate	  symplectite	  colonies	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(Figure	  3.9).	  Garnets	  in	  sample	  GR10-­‐014a	  show	  evidence	  of	  resorption	  and	  retrograde	  re-­‐equilibration	  in	  compositional	  traverses	  (Figure	  3.7B).	  
	   Sample	  GR10-­‐002b	  represents	  a	  similar	  transition	  from	  lower	  granulite	  facies	  to	  upper	  amphibolite	  facies	  as	  GR10-­‐014a,	  but	  with	  the	  addition	  of	  well-­‐formed	  secondary	  calcic-­‐clinopyroxene	  and	  omphacite	  grains	  recrystallized	  into	  orthopyroxene	  +	  plagioclase	  +	  hornblende	  symplectite	  colonies	  (Figure	  3.11).	  Coarse	  plag	  +	  opx	  +	  hbl	  symplectites	  nucleate	  at	  relict	  omphacite	  grain	  margins	  then	  become	  thinner	  and	  finer-­‐grained	  toward	  garnet	  grain	  margins	  with	  no	  orthopyroxene	  present	  0.1mm	  from	  the	  garnet	  margin	  (Figure	  3.12).	  Eclogite	  facies	  rutile	  appears	  to	  react	  to	  sphene	  and	  ilmenite	  (Figure	  3.12A).	  	  The	  sphene	  occurrence	  could	  also	  be	  interpreted	  as	  being	  a	  part	  of	  the	  decompressional	  symplectite	  textures,	  as	  described	  in	  similar	  retrograde	  plagioclase	  +	  orthopyroxene	  +	  hornblende	  symplectites	  in	  eclogites	  from	  the	  Hengshan	  Complex	  (Zhao	  et	  al.,	  2001).	  
	   GR10-­‐013c,	  like	  GR10-­‐014a	  and	  GR10-­‐002b,	  represents	  a	  transition	  between	  upper	  and	  lower	  granulite	  facies	  assemblages,	  with	  biotite	  in	  co-­‐existence	  with	  wide	  orthopyroxene	  coronas	  on	  omphacite	  grain	  margins	  (Figure	  3.11B).	  	  Compositional	  traverses	  of	  GR10-­‐013c	  garnet	  grains	  reveal	  retrograde	  re-­‐equilibration	  represented	  by	  diffusion	  of	  Fe	  and	  Mg	  (Figure	  3.10A).	  	  High	  garnet	  grossular	  content	  (Gr~25)	  is	  unique	  to	  sample	  GR10-­‐013c	  and	  GR10-­‐002b	  in	  the	  thesis	  field	  site	  but	  is	  consistent	  with	  core	  grossular	  values	  from	  another	  study	  on	  eclogites	  within	  the	  Liverpool	  Land	  Eclogite	  Terrane	  (Buchanan,	  2008)	  as	  well	  as	  studies	  on	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eclogites	  in	  the	  Western	  Gneiss	  Region	  (Steltenpohl	  et	  al.,	  2011;	  Janak	  et	  al.,	  2012).	  The	  difference	  in	  grossular	  content	  cannot	  be	  attributed	  to	  bulk	  composition,	  but	  instead	  is	  likely	  related	  to	  retrograde	  metamorphism.	  Buchanan’s	  samples	  were	  taken	  2-­‐3	  km	  south	  of	  the	  Gubbedalen	  Shear	  Zone	  where	  retrograde	  eclogites	  exhibit	  greenschist	  facies	  conditions	  and	  garnet	  cores	  average	  Gr~30.	  Sample	  GR10-­‐013c	  remains	  one	  of	  the	  northernmost	  samples	  taken	  from	  the	  Rendeelv	  stream	  field	  site	  and	  may	  bear	  as	  yet	  unknown	  structural	  affinities	  with	  eclogitic	  blocks	  closer	  to	  the	  GBZ.	  However,	  arguing	  something	  similar	  for	  sample	  GR10-­‐002b	  would	  be	  difficult	  since	  it	  was	  sampled	  from	  the	  same	  locality	  as	  the	  peak	  eclogite	  sample	  GR10-­‐002a	  (Gr~12).	  At	  such	  a	  small	  scale,	  the	  differences	  in	  their	  garnet’s	  grossular	  components	  may	  have	  to	  do	  with	  differences	  in	  the	  bulk	  composition	  or	  their	  respective	  mafic	  protoliths.	  	  In	  GR10-­‐013c,	  garnet	  grain	  margins	  are	  dominated	  by	  coarser	  plagioclase	  rims	  with	  increased	  anorthite	  content	  closer	  to	  the	  garnet	  grain	  margin	  and	  decreased	  anorthite	  component	  closer	  to	  omphacite	  grain	  boundaries,	  suggesting	  that	  plagioclase	  is	  acting	  as	  a	  sink	  for	  calcium	  at	  the	  garnet	  grain	  edge	  and	  as	  a	  sink	  for	  sodium	  near	  omphacite	  grain	  margins	  (Figure	  3.13).	  
	   Sample	  GR10-­‐012b	  contains	  a	  record	  of	  post	  granulite	  facies	  conditions	  marked	  by	  a	  complete	  lack	  of	  orthopyroxene,	  more	  secondary	  calcic-­‐clinopyroxene,	  and	  excessive	  retrograde	  re-­‐equilibration,	  with	  almandine	  passing	  pyrope	  as	  the	  primary	  componenet	  at	  garnet	  rims	  (Figure	  3.10B).	  Some	  clinopyroxene	  symplectite	  worms	  within	  plagioclase	  rims	  around	  garnet	  indicates	  it	  has	  moved	  from	  high-­‐pressure	  granulite	  facies	  with	  pl	  +	  opx	  symplectites,	  into	  clearly	  lower	  pressure	  conditions	  (Figure	  3.15).	  Fractured	  anhedral	  garnet	  masses	  in	  GR10-­‐012b	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suggest	  continued	  uplift	  of	  retrograde	  eclogite	  samples	  into	  amphibolite	  facies	  conditions	  with	  sub-­‐euhedral	  amphibole,	  albitic	  plagioclase,	  and	  biotite	  (Figure	  
3.14A).	  	  Evidence	  of	  biotite	  and	  quartz	  altering	  to	  chlorite	  (Figure	  3.14B)	  suggests	  continued	  exhumation	  and	  movement	  towards	  lower	  amphibolite	  or	  greenschist	  facies	  conditions	  as	  documented	  north	  of	  the	  thesis	  site	  near	  the	  Gubeddalen	  Shear	  Zone	  (Buchanan,	  2008;	  Augland	  et	  al.,	  2010).	  	  
	   Although	  no	  geothermobarometry	  was	  performed	  on	  sample	  GR10-­‐009a,	  the	  chlorite	  and	  epidote-­‐rich	  mineral	  assemblage	  it	  contains	  suggests	  further	  retrogression	  into	  greenschist	  facies	  conditions	  (Figure	  3.16A).	  Another	  sample,	  GR10-­‐006g,	  consisting	  almost	  entirely	  of	  subhedral	  and	  subrounded	  garnet	  wrapped	  in	  a	  heavy	  biotite	  foliation	  with	  some	  twinned	  albitic	  plagioclase	  and	  quartz	  grains,	  suggesting	  a	  multiplicity	  of	  pathways	  to	  sub-­‐amphibolite	  facies	  conditions	  within	  samples	  from	  our	  designated	  thesis	  site	  (Figure	  3.16B).	  The	  proximity	  of	  the	  peak	  eclogite	  sample	  from	  this	  field	  site,	  GR10-­‐002a,	  with	  low	  grade	  samples	  like	  GR10-­‐009a	  and	  GR10-­‐006g,	  implies	  that	  there	  is	  still	  much	  to	  be	  discovered	  about	  the	  nature	  and	  mechanism	  of	  the	  structural	  relationship	  between	  these	  variably	  retrograded	  eclogites.	  	  Variability	  in	  retrograde	  eclogite	  grades,	  mineral	  assemblages,	  and	  reaction	  textures	  in	  the	  LLET	  can	  clearly	  not	  be	  attributed	  solely	  to	  differing	  bulk	  compositions.	  If	  subduction	  relationships	  related	  to	  the	  tail	  model,	  classic	  subduction	  and	  slab	  breakoff,	  or	  intracratonic	  subduction	  (Figure	  
1.4A,	  Figure	  1.4C,	  Figure	  1.4D)	  are	  to	  be	  entertained,	  it	  is	  likely	  that	  the	  timing	  and	  depth	  of	  emplacement	  of	  individual	  eclogitic	  lenses	  within	  the	  subduction	  channel	  is	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the	  primary	  control	  of	  textural	  and	  petrologic	  differences	  between	  eclogites	  in	  the	  LLET.	  
Other	  assemblages	  of	  note	  that	  have	  been	  interpreted	  to	  not	  represent	  a	  part	  of	  the	  retrograde	  eclogite	  petrogenetic	  sequence	  are	  garnetite	  and	  omphacitite	  veins	  collected	  at	  GR10-­‐006a	  (Figure	  2.3).	  Near	  sample	  GR10-­‐002a,	  our	  peak	  eclogite	  locality,	  layers	  and	  lenses	  of	  differentiated	  garnetite	  and	  omphacitite	  veins	  folded	  over	  fine-­‐grained	  mafic	  blocks	  of	  migmatitic	  gneiss	  (Figure	  3.18).	  The	  garnetite	  veins	  contain	  almost	  entirely	  garnet	  with	  same	  calcic	  clinopyroxene	  and	  plagioclase	  in	  between	  the	  garnet	  grain	  boundaries.	  The	  omphacitite	  veins	  consist	  entirely	  of	  large	  semi-­‐rectangular	  omphacite	  grains	  riddled	  with	  plagioclase	  exsolution	  specks	  and	  quartz	  grains.	  Contacts	  between	  these	  two	  veins	  produce	  spectacular	  hornblende	  coronas,	  with	  blue-­‐green	  pleochroism	  on	  the	  omphacite	  boundary,	  and	  coarse	  plagioclase	  and	  hornblende	  symplectites	  nucleating	  from	  the	  garnet	  grain	  margin	  and	  propagating	  toward	  the	  omphacitite	  lens	  (Figure	  3.17).	  Fragments	  of	  rutile	  are	  also	  included	  in	  garnet	  grains	  and	  omphacite	  grains.	  These	  anomalous	  and	  mono-­‐mineralic	  units	  likely	  have	  a	  metasomatic	  origin.	  










	  	  	  	  	  Table	  3.1.	  	  Summary	  of	  sample	  mineral	  assemblages	  and	  metamorphic	  facies.	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Figure	  3.18	  	  (top)	  Photograph	  of	  folded	  omphacitite	  lens	  around	  a	  garnetite	  layer.	  Hammer	  for	  scale.	  (bottom)	  Garnetite	  lens	  intruded	  by	  omphacitite	  veins	  with	  a	  thin	  black	  amphibole	  ribbon	  in	  the	  center	  of	  the	  each	  vein.	  Collapsed	  hand	  lens	  for	  scale.	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CHAPTER	  4:	  MINERAL	  CHEMISTRY	  
4.1 Methods Quantitative	  wavelength	  dispersive	  spectrometry	  on	  the	  University	  of	  Kentucky	  CAMECA	  SX50	  electron	  probe	  micro-­‐analyzer	  was	  used	  to	  collect	  chemical	  compositions	  of	  minerals	  in	  six	  variably	  retrogressed	  eclogite	  samples.	  Garnet,	  clinopyroxene,	  and	  plagioclase	  were	  analyzed	  in	  samples	  GR10-­‐002a,	  GR10-­‐005a,	  GR10-­‐014a,	  GR10-­‐002b,	  GR10-­‐013c,	  and	  GR10-­‐012b.	  Orthopyroxene	  was	  analyzed	  in	  GR-­‐005a,	  GR-­‐014a,	  GR-­‐002b,	  and	  GR-­‐013c.	  	  In	  all	  cases	  a	  15	  kV	  accelerating	  potential	  was	  used.	  A	  focused	  beam	  and	  20	  nA	  beam	  current	  were	  used	  for	  pyroxene,	  garnet,	  and	  amphibole,	  and	  a	  rastered	  beam	  with	  10	  nA	  beam	  current	  was	  used	  for	  plagioclase.	  	  Peak	  and	  background	  counting	  times	  were	  10	  and	  5	  seconds,	  respectively,	  except	  for	  plagioclase	  for	  which	  peak	  counting	  time	  was	  reduced	  to	  5	  seconds	  for	  all	  elements.	  Before	  each	  session	  of	  sample	  analysis	  the	  microprobe	  was	  calibrated	  using	  U.S.	  National	  Museum	  Standards	  (Table	  4.1)	  and	  to	  ensure	  accuracy	  the	  standards	  were	  run	  as	  unknowns	  before	  each	  batch	  of	  mineral	  analysis.	  A	  representative	  garnet	  standard	  analysis	  with	  standard	  deviations	  can	  be	  found	  in	  Table	  4.2.	  	  
Garnet	  formulas	  were	  calculated	  on	  the	  basis	  of	  a	  12	  oxygen	  formula,	  pyroxene	  on	  the	  basis	  of	  6	  oxygens,	  plagioclase	  on	  the	  basis	  of	  8	  oxygens,	  and	  amphibole	  on	  the	  basis	  of	  23	  oxygens.	  Values	  of	  Fe+2	  and	  Fe+3	  in	  pyroxene,	  garnet,	  and	  amphibole	  were	  estimated	  based	  on	  charge	  balance	  and	  stoichiometry	  using	  the	  approach	  of	  Droop	  (1987).	  However	  such	  values	  are	  well	  known	  to	  be	  highly	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dependent	  on	  the	  quality	  of	  the	  microprobe	  analysis	  and	  not	  well	  correlated	  with	  Fe+2	  and	  Fe+3	  measured	  by	  Mossbauer	  spectroscopy	  or	  wet	  chemistry	  methods	  (Cosca	  et	  al.,	  1991).	  	  Representative	  mineral	  compositions	  are	  presented	  in	  Tables	  4.1-­‐4.7.	  	  
4.2 Results Garnet	  core	  and	  rim	  compositions	  are	  selected	  from	  microprobe	  traverses	  and	  do	  not	  vary	  widely	  (Figure	  4.1)	  except	  for	  high	  grossular	  contents	  in	  garnet	  for	  samples	  GR10-­‐002b	  and	  GR10-­‐013c	  (Table	  4.1).	  Garnet	  traverses	  (see	  Chapter	  3:	  Petrology)	  and	  X-­‐ray	  element	  maps	  reveal	  minor	  retrograde	  re-­‐equilibration	  of	  pyrope	  and	  almandine	  components	  toward	  garnet	  rims	  in	  a	  majority	  of	  the	  samples.	  Homogeneous	  garnet	  cores	  are	  evidence	  of	  equilibration	  of	  the	  entire	  garnet	  grain	  at	  peak	  conditions,	  while	  garnet	  rim	  zoning	  is	  evidence	  of	  retrograde	  resorption	  and	  re-­‐equilibration	  of	  garnet	  rims	  via	  Fe-­‐Mg	  diffusional	  exchange	  with	  other	  mafic	  phases.	  Calculated	  Fe+3	  content	  is	  low	  in	  four	  out	  of	  the	  six	  garnet	  samples	  and	  only	  becomes	  meaningful	  in	  the	  two	  samples	  interpreted	  as	  low	  grade	  granulite	  and	  amphibolite	  grade,	  GR10-­‐013c	  and	  GR10-­‐012b	  respectively.	  The	  variation	  in	  pyrope	  and	  almandine	  apparent	  on	  the	  ternary	  plot	  is	  interpreted	  to	  result	  from	  re-­‐equilibration	  during	  retrogression	  (Figure	  4.1).	  Notably,	  in	  the	  garnet	  ternary	  diagram	  (Figure	  4.1),	  the	  six	  samples	  chosen	  for	  full	  thermobarometric	  analysis	  and	  placed	  in	  the	  retrograde	  eclogite	  petrogenetic	  sequence	  also	  fit	  in	  Coleman	  et	  al.’s	  (1965)	  group	  B,	  or	  migmatite	  gneiss	  terrane	  eclogites.	  Samples	  GR10-­‐002a	  and	  GR10-­‐002b	  are	  from	  the	  same	  locality	  (Figure	  2.3)	  but	  thin	  section	  GR10-­‐002b	  has	  far	  more	  textural	  evidence	  of	  retrogression	  compared	  to	  the	  peak	  eclogite	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conditions	  of	  GR10-­‐002a,	  as	  well	  as	  much	  higher	  grossular	  content.	  As	  the	  amount	  of	  jadeite	  and	  secondary	  pyroxene	  composition	  can	  be	  a	  strong	  indicator	  for	  the	  degree	  of	  retrogression	  in	  a	  sample	  (Anderson	  and	  Moecher,	  2007),	  one	  would	  expect	  GR10-­‐002b,	  and	  other	  retrograde	  samples	  with	  low	  jadeite	  clinopyroxenes,	  to	  have	  more	  diffusionally	  modified	  Fe-­‐rich	  garnet	  rims	  than	  the	  peak	  sample	  GR10-­‐002a.	  The	  marginal	  difference	  in	  Fe-­‐core	  garnet	  compositions	  suggests	  that	  bulk	  compositional	  effects	  are	  controlling	  most	  of	  the	  garnet	  compositional	  differences	  and	  in	  this	  study	  retrograde	  Fe-­‐Mg	  diffusion	  is	  only	  captured	  from	  compositional	  differences	  within	  an	  individual	  garnet’s	  core	  and	  rim	  compositions.	  
	   Pyroxene	  end-­‐member	  compositions	  were	  determined	  as	  per	  Cawthorn	  and	  Collerson	  (1974),	  except	  without	  analysis	  for	  Cr	  and	  Ni,	  and	  with	  the	  addition	  of	  esseneite	  (CaFe+3AlSiO6)	  and	  johannsenite	  (CaMnSi2O6)	  as	  end	  member	  components	  (Cosca	  and	  Peacor,	  1987;	  Anderson,	  2011)	  (Table	  4.3;	  Table	  4.5).	  Clinopyroxene	  compositions	  across	  the	  six	  analyzed	  samples	  vary	  most	  widely	  in	  their	  jadeite	  and	  Ca-­‐tschermak	  end-­‐members	  as	  weight	  percent	  Na2O	  controls	  the	  amount	  of	  jadeite,	  which	  in	  turn	  controls	  the	  amount	  of	  octahedral	  aluminum	  available	  for	  Ca-­‐tshermak	  (Table	  4.2).	  Figure	  4.2	  illustrates	  the	  variation	  from	  the	  peak	  eclogite	  assemblages	  (samples	  plotting	  in	  the	  omphacite	  field)	  to	  retrograde	  compositions	  that	  plot	  toward	  the	  quadrilateral	  components.	  Figure	  4.3	  confirms	  that	  the	  clinopyroxene	  in	  the	  analyzed	  samples	  is	  primarily	  calcic	  augite.	  Orthopyroxene	  compositions	  have	  only	  slight	  differences	  among	  samples	  (Table	  4.4;	  Table	  4.5).	  Hornblende	  end-­‐member	  compositions	  were	  determined	  as	  per	  Leake	  et	  al.	  (1997)	  and	  are	  primarily	  tschermakite,	  pargasite,	  and	  magnesiohastingsite	  (Figure	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4.5).	  A	  notable	  trend	  in	  amphibole	  compositions	  is	  that	  the	  early	  onset	  amphibole	  coronas	  on	  garnet	  grains	  in	  peak	  eclogite	  sample	  GR10-­‐002a	  are	  the	  most	  enriched	  in	  sodium	  of	  any	  sample,	  likely	  from	  early	  breakdown	  of	  omphacite	  flush	  with	  sodium	  in	  the	  largely	  bimineralic	  peak	  eclogite	  facies	  sample	  (Table	  4.7).	  Calculation	  of	  Fe+2/Fe+3	  was	  performed	  in	  amphiboles	  using	  the	  method	  of	  Droop	  et	  al.	  (1987,	  equation	  6),	  and	  high	  Fe+3	  content	  in	  GR10-­‐002a	  and	  GR10-­‐012b	  is	  consistent	  with	  magnesiohastingsite	  end-­‐members	  in	  these	  samples	  (NaCa2(Mg4Fe3+)Si6Al2O22(OH)2).	  
Plagioclase	  end-­‐member	  components	  plotted	  on	  a	  partial	  ternary	  diagram	  show	  a	  trend	  in	  plagioclase	  symplectites	  near	  garnet	  grain	  margins	  being	  highly	  anorthitic,	  while	  exsolution	  plagioclase,	  primary	  plagioclase	  grains,	  and	  coarse-­‐grained	  well-­‐formed	  symplectitic	  plagioclase	  near	  omphacite	  grain	  margins	  are	  generally	  more	  sodic	  (Figure	  4.4).	  
Mineral	  chemistry	  of	  samples	  from	  the	  thesis	  site	  is	  similar	  to	  mafic	  eclogite	  compositions	  much	  closer	  to	  the	  LLET	  Gubbedalen	  shear	  zone	  (Figure	  2.2)	  documented	  by	  Buchanan	  (2008).	  Buchanan’s	  peak	  eclogite	  sample,	  CP-­‐52A	  is	  also	  primarily	  bimineralic,	  with	  homogeneous	  Fe-­‐	  and	  Ca-­‐rich	  garnets,	  subhedral	  aluminous	  and	  sodic	  omphacite	  grains,	  and	  slightly	  retrogressed	  omphacite	  grain	  margins	  exhibiting	  hornblende	  rims.	  Sampled	  directly	  adjacent	  to	  Buchanan’s	  (2008)	  locality,	  directly	  south	  of	  the	  GBZ,	  Augland	  et	  al.	  (2010)	  report	  bimineralic	  (50%-­‐70%	  garnet)	  and	  relatively	  high	  grade	  eclogites,	  with	  omphacite	  cores	  on	  average	  exhibiting	  more	  than	  double	  the	  jadeite	  content	  (~Jd44)	  of	  the	  retrograde	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Garnet	  Sample	  GR10-­‐	   002a_c	   002a_r	   005a_c	   005a_r	   014a_c	   014a_r	   002b_c	   002b_r	   013c_c	   013c_r	   012b_c	   012b_r	  
n	   8	   8	   8	   8	   8	   8	   8	   8	   8	   8	   8	   8	  	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  SiO2	   40.82	   40.74	   40.78	   40.71	   40.41	   40.78	   39.99	   39.67	   39.58	   39.83	   39.41	   39.41	  TiO2	   0.03	   0.05	   0.03	   0.03	   0.04	   0.04	   0.06	   0.08	   0.07	   0.08	   0.04	   0.04	  Al2O3	   23.18	   23.04	   23.21	   23.02	   23.12	   23.00	   22.68	   22.35	   21.94	   21.83	   21.88	   21.70	  FeO	   18.40	   18.78	   17.45	   19.03	   16.20	   17.55	   17.47	   17.25	   13.97	   15.57	   14.47	   17.11	  Fe2O3	   0.03	   0.15	   0.15	   0.09	   0.61	   0.31	   0.34	   0.61	   3.58	   2.86	   4.37	   3.25	  MnO	   0.46	   0.46	   0.39	   0.55	   0.46	   0.55	   0.31	   0.36	   0.40	   0.45	   0.45	   0.66	  MgO	   13.24	   13.02	   13.26	   12.07	   13.16	   12.52	   8.62	   8.45	   11.34	   10.71	   14.01	   12.44	  CaO	   4.66	   4.70	   5.59	   5.69	   6.41	   6.50	   11.46	   11.59	   10.02	   9.84	   5.73	   5.66	  Total	   100.83	   100.94	   100.86	   101.18	   100.41	   101.24	   100.92	   100.36	   100.91	   101.17	   100.36	   100.27	  	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  Si	   3.002	   3.001	   2.995	   3.003	   2.982	   2.997	   2.991	   2.991	   2.961	   2.979	   2.950	   2.971	  Ti	   0.002	   0.003	   0.002	   0.002	   0.002	   0.002	   0.004	   0.005	   0.004	   0.005	   0.003	   0.003	  Al	   2.009	   2.000	   2.008	   2.001	   2.010	   1.992	   2.000	   1.986	   1.935	   1.925	   1.930	   1.929	  Fe+2	   1.132	   1.157	   1.071	   1.174	   1.000	   1.079	   1.093	   1.087	   0.874	   0.974	   0.906	   1.079	  Fe+3	   0.002	   0.008	   0.009	   0.005	   0.034	   0.017	   0.019	   0.035	   0.202	   0.161	   0.246	   0.185	  Mn	   0.029	   0.029	   0.024	   0.034	   0.028	   0.034	   0.019	   0.023	   0.026	   0.029	   0.028	   0.042	  Mg	   1.451	   1.430	   1.451	   1.326	   1.448	   1.371	   0.961	   0.949	   1.265	   1.194	   1.563	   1.397	  Ca	   0.367	   0.371	   0.440	   0.450	   0.507	   0.512	   0.918	   0.936	   0.803	   0.789	   0.459	   0.458	  Total	   7.992	   7.997	   8.000	   7.995	   8.011	   8.004	   8.005	   8.012	   8.068	   8.055	   8.084	   8.063	  
	  











Clinopyroxene	  Sample	  GR10-­‐	   002a_cpx	   005a_cpx	   014a_cpx	   002b_cpx	   013c_cpx	   012b_cpx	  
n	   12	   12	   11	   7	   6	   16	  	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  SiO2	   54.48	   52.41	   53.31	   50.05	   51.17	   51.10	  TiO2	   0.14	   0.09	   0.13	   0.29	   0.20	   0.32	  Al2O3	   4.83	   4.30	   4.28	   5.97	   4.52	   4.51	  FeO	   4.01	   5.32	   4.50	   7.67	   7.53	   5.44	  Fe2O3	   1.40	   0.48	   0.02	   0.05	   0.05	   1.80	  MnO	   0.07	   0.11	   0.05	   0.17	   0.12	   0.14	  MgO	   13.95	   14.82	   14.86	   13.30	   13.67	   14.39	  Na2O	   2.61	   0.59	   1.57	   0.63	   0.98	   0.59	  CaO	   18.92	   21.92	   21.31	   21.76	   21.25	   21.42	  Total	   100.43	   100.02	   100.04	   99.90	   99.49	   99.72	  	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  Si	   1.972	   1.922	   1.942	   1.860	   1.905	   1.897	  Ti	   0.004	   0.003	   0.003	   0.008	   0.005	   0.009	  Al	   0.206	   0.186	   0.184	   0.261	   0.199	   0.197	  Fe+2	   0.121	   0.163	   0.084	   0.170	   0.160	   0.169	  Fe+3	   0.038	   0.013	   0.054	   0.070	   0.076	   0.050	  Mn	   0.002	   0.003	   0.002	   0.005	   0.004	   0.004	  Mg	   0.753	   0.810	   0.807	   0.737	   0.758	   0.796	  Na	   0.183	   0.042	   0.111	   0.045	   0.071	   0.042	  Ca	   0.734	   0.861	   0.832	   0.866	   0.848	   0.852	  Total	   4.013	   4.003	   4.018	   4.024	   4.026	   4.017	  












Clinopyroxene	  Sample	  GR10-­‐	   	  	   002a_cpx	   005a_cpx	   014a_cpx	   002b_cpx	   013c_cpx	   012b_cpx	  
n	   	  	   12	   12	   11	   7	   6	   16	  	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  Jadeite	   NaAlSi2O6	   17.89	   4.06	   10.94	   4.37	   6.88	   4.13	  Aegirine	   NaFe+3Si2O6	   0.36	   0.00	   0.04	   0.00	   0.07	   0.00	  Ca-­‐Ti-­‐tschermak	   CaTiAl2O6	   0.39	   0.24	   0.34	   0.79	   0.54	   0.88	  Esseneite	   CaFe3+AlSiO6	   1.51	   1.29	   5.27	   6.73	   7.28	   4.92	  Ca-­‐tschermak	   CaAlAlSiO6	   1.00	   12.17	   2.09	   12.57	   4.95	   8.41	  Johannsenite	   CaMnSi2O6	   0.23	   0.32	   0.15	   0.51	   0.37	   0.43	  Wollastonite	   Ca2Si2O6	   35.03	   34.75	   37.15	   31.38	   34.93	   34.20	  Enstatite	   Mg2Si2O6	   37.54	   39.26	   39.87	   35.47	   37.15	   38.80	  Ferrosilite	   Fe2Si2O6	   6.05	   7.91	   4.14	   8.16	   7.83	   8.23	  Total	   	  	   100.00	   100.00	   100.00	   100.00	   100.00	   100.00	  















Orthopyroxene	  Sample	  GR10-­‐	   005a_opx_s	   005_opx_c	   014a_opx_s	   014a_opx_c	   002b_opx_s	   002b_opx_c	   013c_opx_s	   013c_opx_c	  
n	   8	   8	   6	   8	   5	   8	   3	   10	  SiO2	   51.81	   52.86	   52.83	   53.78	   51.29	   51.14	   51.59	   52.61	  TiO2	   0.08	   0.04	   0.07	   0.03	   0.04	   0.07	   0.04	   0.05	  Al2O3	   3.48	   1.80	   2.51	   0.87	   2.47	   1.55	   3.73	   1.42	  FeO	   18.16	   19.68	   18.68	   19.67	   23.22	   26.09	   18.89	   21.96	  Fe2O3	   0.06	   0.04	   0.00	   0.00	   0.03	   0.05	   0.04	   0.01	  MnO	   0.34	   0.39	   0.33	   0.37	   0.49	   0.46	   0.36	   0.37	  MgO	   24.77	   24.32	   24.39	   24.31	   20.98	   19.33	   23.89	   22.37	  Na2O	   0.01	   0.01	   0.01	   0.01	   0.02	   0.01	   0.02	   0.02	  CaO	   0.37	   0.40	   0.38	   0.46	   0.47	   0.57	   0.36	   0.54	  Total	   99.08	   99.53	   99.20	   99.51	   99.01	   99.28	   98.92	   99.34	  Si	   1.910	   1.952	   1.946	   1.984	   1.940	   1.957	   1.911	   1.968	  Ti	   0.002	   0.001	   0.002	   0.001	   0.001	   0.002	   0.001	   0.001	  Al	   0.151	   0.078	   0.109	   0.038	   0.110	   0.070	   0.163	   0.062	  Fe+2	   0.525	   0.586	   0.575	   0.606	   0.720	   0.815	   0.564	   0.682	  Fe+3	   0.037	   0.023	   0.001	   0.001	   0.016	   0.022	   0.022	   0.005	  Mn	   0.011	   0.012	   0.010	   0.011	   0.016	   0.015	   0.011	   0.012	  Mg	   1.361	   1.338	   1.339	   1.337	   1.182	   1.102	   1.319	   1.247	  Na	   0.000	   0.001	   0.001	   0.001	   0.001	   0.001	   0.001	   0.001	  Ca	   0.014	   0.016	   0.015	   0.018	   0.019	   0.023	   0.014	   0.022	  Total	   4.012	   4.008	   3.998	   3.996	   4.005	   4.007	   4.007	   4.000	  







Orthopyroxene	  Sample	  GR10-­‐	   	  	   005a_opx_s	   005a_opx_c	   014a_opx_s	   014a_opx_c	   012b_opx_s	   012b_opx_c	   013c_opx_s	   013c_opx_c	  
n	   	  	   8	   8	   6	   8	   5	   8	   3	   10	  	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  Jadeite	   NaAlSi2O6	   0.04	   0.05	   0.08	   0.06	   0.14	   0.08	   0.11	   0.11	  Aegirine	   NaFe+3Si2O6	   0.00	   0.00	   0.00	   0.00	   0.00	   0.00	   0.00	   0.00	  Ca-­‐Ti-­‐tschermak	   CaTiAl2O6	   0.20	   0.11	   0.18	   0.09	   0.11	   0.19	   0.09	   0.13	  Esseneite	   CaFe3+AlSiO6	   3.35	   2.23	   0.05	   0.12	   1.51	   2.11	   2.00	   0.49	  Ca-­‐tschermak	   CaAlAlSiO6	   9.90	   4.89	   9.46	   3.35	   8.35	   4.16	   12.30	   5.14	  Johannsenite	   CaMnSi2O6	   0.96	   1.15	   0.98	   1.12	   1.47	   1.44	   1.01	   1.13	  Wollastonite	   Ca2Si2O6	   0.00	   0.00	   0.00	   0.00	   0.00	   0.00	   0.00	   0.00	  Enstatite	   Mg2Si2O6	   61.72	   63.63	   62.41	   65.56	   54.93	   52.89	   59.19	   60.10	  Ferrosilite	   Fe2Si2O6	   23.83	   27.94	   26.84	   29.71	   33.49	   39.13	   25.31	   32.89	  Total	   	  	   100.00	   100.00	   100.00	   100.00	   100.00	   100.00	   100.00	   100.00	  


















Plagioclase	  Sample	  GR10-­‐	   002a_pl_s	   005a_pl_s	   014a_pl_s	   014a_pl_c	   002b_pl_s	   002b_pl_c	   013c_pl_s	   013c_pl_c	   012b_pl	  
n	   10	   15	   8	   9	   9	   11	   10	   4	   13	  	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  SiO2	   61.03	   44.94	   45.77	   56.44	   45.51	   56.29	   46.85	   59.96	   58.01	  Al2O3	   24.33	   34.67	   35.53	   28.03	   35.79	   28.33	   34.79	   25.98	   25.95	  FeO	   0.21	   0.34	   0.33	   0.26	   0.38	   0.30	   0.37	   0.23	   0.18	  CaO	   5.84	   18.29	   17.72	   9.39	   18.07	   9.66	   16.95	   6.68	   7.94	  Na2O	   8.13	   1.04	   1.28	   5.92	   1.06	   5.49	   1.65	   7.23	   6.85	  K2O	   0.03	   0.01	   0.05	   0.14	   0.05	   0.27	   0.03	   0.41	   0.19	  Total	   99.57	   99.30	   100.67	   100.18	   100.86	   100.35	   100.66	   100.49	   99.12	  	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  Si	   2.721	   2.089	   2.093	   2.529	   2.080	   2.519	   2.138	   2.658	   2.617	  Al	   1.279	   1.900	   1.916	   1.481	   1.928	   1.495	   1.871	   1.357	   1.380	  Fe	   0.008	   0.013	   0.013	   0.010	   0.015	   0.011	   0.014	   0.009	   0.007	  Ca	   0.280	   0.912	   0.869	   0.451	   0.885	   0.463	   0.829	   0.318	   0.384	  Na	   0.703	   0.093	   0.114	   0.514	   0.094	   0.476	   0.146	   0.621	   0.599	  K	   0.001	   0.001	   0.003	   0.008	   0.003	   0.016	   0.002	   0.023	   0.011	  Total	   4.992	   5.008	   5.007	   4.992	   5.004	   4.980	   5.000	   4.986	   4.998	  














	  Amphibole	  Sample	  GR10-­‐	   002a_hbl_c	   005a_hbl_s	   005a_hbl_c	   014a_hbl_s	   014a_hbl_c	   002b_hbl	   013c_hbl	   012b_hbl	   012b_hbl_s	  
n	   14	   2	   2	   4	   6	   14	   16	   11	   8	  SiO2	   42.48	   42.69	   42.28	   43.66	   43.63	   44.09	   44.50	   42.65	   43.08	  TiO2	   0.59	   0.98	   0.57	   0.59	   0.32	   1.45	   1.28	   1.50	   1.13	  Al2O3	   15.46	   13.74	   13.69	   15.85	   16.32	   13.23	   13.47	   13.13	   13.49	  FeO	   1.00	   2.68	   2.05	   8.57	   7.49	   8.34	   9.50	   4.49	   4.68	  Fe2O3	   8.87	   8.37	   8.98	   2.06	   2.96	   4.50	   2.68	   7.22	   7.12	  MnO	   0.08	   0.14	   0.14	   0.10	   0.12	   0.12	   0.12	   0.10	   0.12	  MgO	   15.91	   14.95	   14.99	   12.66	   12.96	   12.85	   12.60	   14.53	   14.31	  CaO	   11.33	   12.16	   12.09	   12.18	   12.21	   11.91	   11.84	   11.82	   11.50	  Na2O	   3.27	   1.70	   1.85	   1.90	   1.96	   1.56	   1.81	   1.88	   1.92	  K2O	   0.04	   0.38	   0.12	   0.75	   0.65	   0.89	   0.81	   0.94	   0.74	  Cl	   0.00	   0.00	   0.00	   0.02	   0.01	   0.02	   0.03	   0.01	   0.01	  Total	   99.05	   97.79	   96.76	   98.36	   98.63	   98.96	   98.64	   98.27	   98.10	  Si	   6.112	   6.268	   6.258	   6.305	   6.305	   6.411	   6.457	   6.256	   6.307	  Ti	   0.064	   0.094	   0.064	   0.065	   0.065	   0.159	   0.140	   0.165	   0.125	  Al	   2.624	   2.370	   2.389	   2.698	   2.698	   2.266	   2.303	   2.270	   2.329	  Fe+2	   0.091	   0.322	   0.249	   1.034	   0.898	   1.011	   1.151	   0.545	   0.467	  Fe+3	   0.997	   0.948	   0.983	   0.224	   0.320	   0.491	   0.291	   0.789	   0.775	  Mn	   0.009	   0.010	   0.018	   0.013	   0.013	   0.015	   0.015	   0.013	   0.015	  Mg	   3.413	   3.246	   3.307	   2.725	   2.725	   2.784	   2.724	   3.178	   3.123	  Ca	   1.748	   1.894	   1.917	   1.885	   1.885	   1.856	   1.841	   1.858	   1.805	  Na	   0.913	   0.477	   0.530	   0.533	   0.533	   0.440	   0.509	   0.533	   0.544	  K	   0.008	   0.080	   0.022	   0.138	   0.138	   0.165	   0.151	   0.176	   0.138	  Total	   15.978	   15.710	   15.737	   15.618	   15.579	   15.597	   15.582	   15.784	   15.628	  




























CHAPTER	  5:	  GEOTHERMOBAROMETRY	  
5.1 Introduction 	   Mineral	  compositions	  determined	  from	  microprobe	  analysis	  of	  six	  samples	  were	  used	  in	  three	  experimentally	  calibrated	  geobarometers	  and	  two	  Fe+2	  -­‐Mg	  geothermometers.	  Where	  appropriate,	  calculations	  were	  performed	  twice,	  once	  with	  all	  iron	  as	  Fe+2	  and	  once	  with	  Fe+2/Fe+3	  taken	  into	  account	  as	  per	  Droop’s	  (1987)	  stoichiometric	  estimates	  for	  garnet,	  pyroxenes,	  and	  hornblende.	  The	  Fe+3	  component	  can	  have	  a	  strong	  affect	  on	  Fe+2	  –Mg	  geothermometers	  and	  is	  widely	  understood	  as	  being	  important	  for	  accurate	  thermometry	  but	  also	  difficult	  to	  realistically	  and	  accurately	  quantify	  without	  wet	  chemical	  or	  Mossbauer	  analysis	  (Droop,	  1987;	  Dale	  et	  al.,	  2000;	  Ravna,	  2000a).	  	  
In	  each	  of	  the	  six	  analyzed	  thin	  sections,	  four	  representative	  garnet	  grains	  and	  surrounding	  minerals	  were	  identified	  off	  as	  the	  “domains”	  of	  interest	  (Figure	  5.1).	  Garnet	  core	  and	  rim	  analyses	  were	  selected	  from	  microprobe	  traverses	  across	  garnet	  within	  each	  of	  these	  specified	  domains.	  Six	  points	  in	  the	  numerical	  center	  of	  the	  traverse	  were	  averaged	  for	  a	  garnet	  core	  composition	  and	  the	  six	  outermost	  points	  on	  the	  traverse,	  three	  on	  either	  end	  of	  the	  garnet	  grain	  traverse,	  were	  averaged	  for	  a	  garnet	  rim	  composition	  of	  that	  domain.	  For	  thermobarometric	  calculations	  involving	  garnets	  the	  aforementioned	  average	  core	  or	  rim	  values	  were	  used	  in	  lieu	  of	  selecting	  single	  points	  from	  the	  traverses.	  
Next,	  clinopyroxene,	  orthopyroxene,	  hornblende,	  and	  plagioclase	  grains	  adjacent	  to	  the	  garnet	  within	  a	  domain	  were	  analyzed.	  Analyzed	  points	  are	  labeled	  as	  primary	  (prim),	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symplectite	  (sym),	  corona	  (cor),	  or	  retrograde	  (ret),	  based	  primarily	  on	  textural	  relationships	  observed	  under	  the	  petrographic	  microscope,	  BSE	  imaging	  on	  the	  EPMA,	  and	  qualitative	  analysis	  of	  element	  concentrations	  from	  EDS	  analysis.	  “Primary”	  implies	  minerals	  that	  appear	  to	  have	  been	  formed	  near	  peak	  eclogite	  facies	  metamorphism,	  such	  as	  relict	  omphacite	  and	  garnet	  grains,	  and	  “retrograde”	  implies	  non-­‐corona	  and	  non-­‐symplectite	  minerals	  seemingly	  unassociated	  with	  peak	  eclogite	  facies	  metamorphism,	  such	  as	  secondary	  clinopyroxene	  in	  granulite	  facies	  conditions.	  A	  mineral	  analysis	  within	  a	  sample	  domain	  is	  assigned	  a	  label,	  for	  example	  a	  clinopyroxene	  average	  from	  thin	  section	  GR10-­‐002a	  for	  domain	  two	  is	  represented	  as	  002ap2_a_cpx	  (Table	  5.1).	  
5.2 Geothermometry 	   Peak	  temperature	  for	  eclogite	  assemblages	  is	  determined	  with	  Ravna’s	  (2000b)	  garnet-­‐clinopyroxene	  Fe+2	  –Mg	  geothermometer’s	  intersection	  with	  Holland’s	  (1980)	  jadeite	  barometer	  (Table	  5.1;	  Table	  5.2;	  Table	  5.9).	  The	  temperature	  dependent	  partitioning	  of	  Fe+2	  and	  Mg	  makes	  it	  an	  ideal	  and	  robust	  tool	  in	  determining	  the	  temperature	  across	  these	  retrogressed	  samples,	  especially	  considering	  the	  slight	  Fe-­‐Mg	  exchange	  evident	  in	  garnet	  traverses	  of	  nearly	  every	  sample.	  As	  all	  of	  the	  analyzed	  samples	  fell	  within	  the	  compositional	  limits	  for	  garnets	  and	  clinopyroxenes	  used	  in	  calibration	  of	  this	  thermometer,	  the	  temperatures	  provided	  are	  used	  with	  all	  four	  of	  the	  applied	  barometers.	  The	  P-­‐T-­‐compositional	  relationship	  of	  Ravna’s	  (2000b)	  grt-­‐cpx	  thermometer	  is:	  
𝑇 °𝐶 = !"#".!  !  !"#$  !!"!"#!  !"#$   !!"!"# !!  !!"#  !!"!"#!  !"!"   !!"!"# !!  !!"#  !!"#!"#!  !"#$   !!"#!"# !!  !"!#   !!"#!"# !!  !"#.!    ! !"#!"!!  !  !.!!" − 273	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Variables	  from	  the	  previous	  equation	  are	  as	  follows:	  
𝐾! = (𝐹𝑒!!/𝑀𝑔)!"#(𝐹𝑒!!/𝑀𝑔)!"#                               𝑋!"!"# = 𝐶𝑎(𝐶𝑎 +𝑀𝑛 + 𝐹𝑒!! +𝑀𝑔)  	  
𝑋!"!"# = 𝑀𝑛(𝐶𝑎 +𝑀𝑛 + 𝐹𝑒!! +𝑀𝑔)                   𝑋!"#!"# = 𝑀𝑔(𝑀𝑔 + 𝐹𝑒!!)            	  
Ravna’s	  (2000a)	  garnet-­‐hornblende	  Fe+2	  –Mg	  thermometer	  is	  applied	  to	  provide	  additional	  temperature	  estimates	  for	  amphibolite	  facies	  assemblages.	  Although	  all	  six	  samples	  have	  coexisting	  garnet	  and	  hornblende,	  only	  samples	  GR10-­‐014a,	  GR10-­‐002b,	  and	  GR-­‐013c	  are	  within	  the	  compositional	  range	  of	  the	  samples	  used	  for	  calibration	  of	  this	  thermometer.	  	  Samples	  GR10-­‐002a,	  GR10-­‐005a,	  and	  GR10-­‐012b	  have	  a	  much	  higher	  XMg	  in	  amphibole	  that	  results	  in	  a	  higher	  cation	  total	  (S)	  in	  Droop’s	  (1987)	  Fe+2/Fe+3	  equation,	  which	  in	  turn	  gives	  a	  very	  high	  amphibole	  Fe+3	  component	  (Table	  4.7).	  The	  T-­‐dependent	  equation	  of	  Ravna’s	  (2000a)	  grt-­‐hbl	  thermometer	  is:	  
𝑇 °𝐶 =   1504+ 1784  (𝑋!"!"# + 𝑋!"!"#)ln𝐾!(!"!!/!")!"#!!"# + 0.720 − 273	  
𝐾!(!"!!/!")!"#!!"# = (𝐹𝑒!!/𝑀𝑔)!"#(𝐹𝑒!!/𝑀𝑔)!!!!!!"# 	  
5.3 Geobarometry 	   Minimum	  pressure	  of	  formation	  for	  eclogite	  facies	  metamorphism	  is	  determined	  using	  the	  jadeite	  +	  quartz	  =	  albite	  geobarometer	  (Holland,	  1980).	  The	  location	  of	  the	  end-­‐member	  reaction	  in	  P-­‐T	  space	  is	  determined	  from	  the	  relation:	  
𝑃 = 0.35+ 0.0265  𝑇 𝐶° ± 0.5  𝑘𝑏𝑎𝑟	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The	  relationship	  has	  a	  correction	  based	  on	  temperature,	  volume	  change	  of	  the	  reaction,	  and	  the	  activity	  of	  jadeite	  in	  the	  pyroxene	  (Table	  5.9).	  The	  correction	  equation	  is	  as	  follows:	  
∆𝑃 ≅ − 𝑅𝑇∆𝑉° ln𝛼!" 	  
Where	  the	  correction	  is	  approximate,	  R	  is	  the	  ideal	  gas	  constant	  8.314	  J	  K-­‐1	  mol-­‐1,	  T	  is	  the	  temperature	  in	  Kelvin,	  and	  ΔV°	  is	  the	  change	  in	  volume	  of	  the	  reaction	  calculated	  to	  be	  17.342	  cm3	  (1.7342	  J	  bar-­‐1)	  from	  volume	  data	  in	  Holland’s	  paper	  (1980;	  Table	  2).	  The	  activity	  of	  jadeite,	  αJd,	  is	  expressed	  as:	  
𝛼!" = 𝑋!"!   𝛾!"                                                 𝛾!" = exp  [(𝑊/𝑅𝑇)(1− 𝑋!")!]	  
Where	  XJd	  is	  the	  mole	  fraction	  of	  jadeite	  and	  γJd	  is	  the	  activity	  coefficient.	  
	   Granulite	  facies	  pressure	  conditions	  are	  calculated	  using	  the	  two-­‐pyroxene	  barometer	  system	  of	  Eckert	  et	  al.	  (1991).	  The	  orthopyroxene	  reaction	  anorthite	  +	  enstatite	  =	  2/3	  pyrope	  +	  1/3	  grossular	  +	  quartz	  (GAPES),	  with	  the	  geobarometric	  temperature	  dependent	  equation,	  and	  the	  reaction’s	  equilibrium	  constant	  is	  as	  follows	  (Table	  5.6;	  
Table	  5.7):	  
CaAl!Si!O! +Mg!Si!O! = 23Mg!Al!Si!O!" + 13Ca!Al!Si!O!" + SiO!           GAPES   	  
𝑃 = 3.47+ 0.01307𝑇 + 0.003504𝑇 ln𝐾!	  
𝐾! = 𝛼!"! ∙ 𝛼!" ∙ 𝛼!"𝛼!" ∙ 𝛼!" 	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While	  the	  clinopyroxene	  reaction	  anorthite	  +	  diopside	  =	  2/3	  grossular	  +	  1/3	  pyrope	  +	  quartz	  (GADS),	  with	  the	  geobarometric	  temperature	  dependent	  equation,	  and	  the	  GADS	  equilibrium	  constant	  is	  as	  follows	  (Table	  5.4;	  Table	  5.5):	  
CaAl!Si!O! + CaMgSi!O! = 13Mg!Al!Si!O!" + 23Ca!Al!Si!O!" + SiO!          (GADS)	  
𝑃 = 2.6+ 0.01718𝑇 + 0.003596𝑇 ln𝐾! 	  
𝐾! = 𝛼!" ∙ 𝛼!"! ∙ 𝛼!"𝛼!" ∙ 𝛼!" 	  
For	  use	  with	  the	  Eckert	  et	  al.	  (1991)	  geobarometer,	  the	  activities	  of	  grossular	  and	  pryope	  used	  a	  grossular-­‐pyrope	  binary	  interaction	  parameter	  that	  is	  temperature-­‐dependent	  and	  independent	  of	  mineral	  composition.	  This	  parameter,	  WCaMg,	  is	  defined	  as	  13.807-­‐0.0063T	  kJ.	  The	  activities	  of	  grossular	  and	  pyrope	  are	  calculated	  as	  follows:	  
𝛼!" = 𝑋!"exp   𝑊!"#$𝑅𝑇 𝑋!"! + 𝑋!"𝑋!" 	  
𝛼!" = 𝑋!"exp   𝑊!"#$𝑅𝑇 𝑋!"! + 𝑋!"𝑋!" 	  
The	  activity	  of	  anorthite	  in	  the	  Eckert	  et	  al.	  (1991)	  contains	  an	  error	  and	  omits	  the	  albite	  component.	  The	  corrected	  activity,	  along	  with	  the	  activity	  of	  enstatite	  and	  diopside	  from	  Newton	  and	  Perkins	  (1982)	  is	  as	  follows:	  
𝛼!" = 𝑋!"(1+ 𝑋 !)!4 𝑒𝑥𝑝 𝑋!"! 1032+ 4726𝑋!"𝑇 	  
𝛼!" = 𝑋!"!! ∙ 𝑋!"!!	  	  	  	  	  	  	  	  𝛼!" = 𝑋!"!! ∙ 𝑋!"!!	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To	  constrain	  amphibolite	  facies	  conditions	  a	  garnet	  +	  hornblende	  +	  plagioclase	  +	  quartz	  barometer	  is	  used	  with	  garnet	  rim	  compositions,	  hornblende	  symplectite	  and	  corona	  compositions,	  and	  largely	  anorthitic	  symplectite	  compositions	  (Kohn	  and	  Spear,	  1989).	  Although	  all	  six	  analyzed	  samples	  have	  amphibole-­‐bearing	  assemblages	  near	  garnet	  grain	  boundaries,	  sample	  GR10-­‐002a’s	  high	  XMg	  content	  and	  high	  XNa	  content	  put	  it	  outside	  of	  the	  compositional	  limits	  of	  minerals	  used	  for	  calibration	  of	  the	  barometer,	  0.975	  ≤	  Mg	  ≤	  2.70	  and	  0.35	  ≤	  Na	  ≤	  0.60	  respectively	  (Table	  4.7).	  Incidentally,	  all	  of	  the	  six	  analyzed	  samples	  have	  XFe	  in	  amphibole	  that	  are	  outside	  of	  the	  compositional	  limits,	  and	  several	  points	  among	  several	  samples	  have	  plagioclase	  compositions	  outside	  of	  the	  calibrated	  range	  (1.7	  ≤	  Fe	  ≤	  2.8	  in	  amphibole	  and	  0.15	  ≤	  Ca	  ≤	  0.7	  in	  plagioclase)	  (Table	  4.6).	  The	  equilibrium	  used	  from	  Kohn	  and	  Spear	  (1989)	  is	  6	  anorthite	  +	  3	  albite	  +	  3	  tremolite	  =	  2	  grossular	  +	  pyrope	  +	  3	  pargasite	  +	  quartz.	  The	  full	  equation	  and	  the	  equilibrium	  constant	  for	  the	  reaction	  is	  (Table	  5.8):	  
6𝐶𝑎𝐴𝑙!𝑆𝑖!𝑂! + 3𝑁𝑎𝐴𝑙𝑆𝑖!𝑂! + 3𝐶𝑎!𝑀𝑔!𝑆𝑖!𝑂!!(𝑂𝐻)!= 2𝐶𝑎!𝐴𝑙!𝑆𝑖!𝑂!" + 3𝑁𝑎𝐶𝑎!𝑀𝑔!𝐴𝑙!𝑆𝑖!𝑂!!(𝑂𝐻)! + 18𝑆𝑖𝑂!	  
𝐾!"! = 𝛼!"#! 𝛼!"#𝛼!"#! 𝛼!"#!"𝛼!"! 𝛼!"! 𝛼!"! 	  
In	  Kohn	  and	  Spear	  (1989),	  two	  models	  for	  determining	  the	  activities	  of	  the	  required	  amphibole	  components	  are	  provided,	  in	  addition	  to	  separate	  activity	  models	  for	  the	  magnesium-­‐amphibole	  reaction	  and	  the	  iron-­‐amphibole	  reaction.	  Model	  two	  is	  not	  used	  due	  to	  its	  reliance	  on	  complete	  local	  charge	  balance,	  but	  model	  one	  is	  used	  based	  on	  its	  sensitivity	  to	  Fe	  and	  Mg	  partitioning.	  The	  temperature	  and	  compositionally	  dependent	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pressure	  equation	  as	  well	  as	  garnet,	  amphibole,	  and	  plagioclase	  activities	  for	  the	  barometer	  are	  listed	  below:	  
𝑃!" = 120593+ 𝑇 10.3− 8.314 ln𝐾!" /14.81	  
𝛼!"# = 𝑋!"# exp 13800− 6.28𝑇 𝑋!"#! + 𝑋!"#𝑋!"# + 𝑋!"#𝑋!"#𝑅𝑇 !	  
𝛼!"# = 𝑋!"# exp 13800− 6.28𝑇 𝑋!"#! + 𝑋!"#𝑋!"# + 𝑋!"#𝑋!"#𝑅𝑇 !	  
𝛼!"# = 𝑋!"# exp 13800− 6.28𝑇 −𝑋!"#𝑋!"#𝑅𝑇 !	  
𝛼!" = 𝑋!" exp 610.34𝑇 − 0.3837             𝛼!" = 𝑋!"	  
𝛼!"# = 16𝑋!!!"! 𝑋!!!"! 𝑋!!" 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝛼!" = 𝑋!!!"! 𝑋! 	  
The	  remaining	  mole	  fractions	  and	  assignment	  of	  site	  occupancies	  can	  be	  found	  in	  Kohn	  and	  Spear	  (1989;	  Appendix	  1).	  	  Finally,	  although	  there	  are	  numerous	  complications	  generally	  associated	  with	  geothermobarometry,	  such	  as	  experimental	  extrapolations	  to	  different	  bulk	  compositions,	  mineral	  assemblages,	  and	  dissimilar	  geologic	  terranes.	  Hornblende	  presents	  a	  unique	  problem	  in	  having	  a	  complex	  array	  of	  endmember	  compositions	  and	  combinations,	  making	  geothermobarometric	  calculations	  and	  calibration	  non-­‐unique.	  Although	  imperfect,	  a	  precedent	  has	  been	  set	  for	  amphibole	  thermobarometry	  being	  calculated	  in	  (U)HP	  mafic	  and	  ultramafic	  bodies	  with	  hornblende	  compositions	  outside	  of	  defined	  calibrated	  ranges	  (Sand	  et	  al.,	  2009).	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5.4 Geothermobarometric Methods 	   Each	  of	  the	  aforementioned	  geothermometers	  and	  geobarometers	  were	  computed	  and	  organized	  in	  Excel	  spreadsheets,	  plotted	  in	  Excel	  v.	  14.2.3	  and	  Adobe	  Illustrator	  v.	  15.1.0,	  while	  their	  intersections	  were	  determined	  in	  Grapher	  v.	  2.1.	  Temperature	  estimates	  from	  Ravna	  (2000b)	  are	  plotted	  versus	  the	  four	  barometers	  for	  each	  sample,	  where	  mineral	  assemblage	  allows.	  	  Polygons	  on	  P-­‐T	  plots	  for	  various	  samples	  represent	  the	  maximum	  and	  minimum	  thermometer	  and	  maximum	  and	  minimum	  barometer	  intersections,	  and	  are	  used	  in	  qualitatively	  assessing	  a	  P-­‐T	  path.	  Quantitative	  pressure-­‐temperature	  estimates	  are	  calculated	  using	  averages	  of	  similar	  textural	  occurrences	  of	  pyroxenes,	  amphiboles,	  and	  plagioclase	  from	  within	  the	  same	  discrete	  domains	  within	  a	  thin	  section.	  Standard	  deviations	  (±)	  can	  be	  found	  to	  the	  right	  of	  P-­‐T	  estimates	  in	  Table	  5.3.	  
5.5 Results and Interpretation An	  average	  of	  the	  pressures	  and	  temperatures	  obtained	  from	  the	  Holland	  (1980)	  jadeite	  barometer	  and	  the	  Ravna	  (2000b)	  garnet-­‐clinopyroxene	  Fe+2-­‐Mg	  thermometer	  from	  the	  clustered	  samples	  GR10-­‐002a,	  GR10-­‐005a,	  GR10-­‐014a,	  and	  GR10-­‐012b	  have	  been	  constrained	  to	  19.1	  ±	  1.3	  kbar	  and	  790	  ±	  60	  °C	  (Table	  5.3).	  Garnet	  compositions	  are	  taken	  from	  garnet	  cores	  while	  clinopyroxene	  values,	  with	  the	  exception	  of	  GR10-­‐005a,	  are	  taken	  only	  from	  the	  limited	  number	  of	  compositions	  that	  fell	  within	  the	  omphacite	  field	  in	  Figure	  4.2.	  The	  omphacite	  in	  GR10-­‐002a	  were	  subhedral	  and	  equant,	  but	  in	  other	  samples	  the	  clinopyroxene	  values	  may	  be	  from	  the	  inferred	  cores	  of	  heavily	  exsolved	  omphacites,	  as	  well	  as	  a	  few	  clinopyroxenes	  taken	  from	  more	  retrogressed	  secondary	  clinopyroxene	  such	  as	  in	  sample	  GR10-­‐012b,	  GR10-­‐002b,	  and	  GR10-­‐013c	  (Table	  5.1).	  Within	  the	  P-­‐T	  estimates	  of	  Table	  5.3,	  there	  seems	  to	  be	  a	  trend	  wherein	  GR10-­‐002a,	  GR10-­‐005a,	  GR10-­‐014a,	  and	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GR10-­‐012b	  share	  similar	  ranges	  of	  pressure	  and	  temperature	  estimates	  with	  the	  same	  barometer	  and	  thermometer	  pairs,	  while	  GR10-­‐002b	  and	  GR10-­‐013c	  occur	  at	  higher	  pressure	  and	  higher	  temperature.	  For	  example,	  average	  jadeite	  minimum	  pressure	  and	  temperature	  of	  samples	  GR10-­‐002b	  and	  GR10-­‐013c	  are	  ~26.8	  kbar	  and	  ~1140	  °C,	  much	  higher	  than	  the	  averages	  of	  the	  other	  four	  samples.	  When	  Fe+2/Fe+3	  is	  applied	  it	  closes	  the	  gap	  between	  the	  two	  sets	  of	  samples	  slightly,	  the	  P-­‐T	  of	  GR10-­‐002b	  is	  ~20.5	  kbar	  and	  ~860	  °C,	  and	  GR10-­‐013c	  is	  ~23.9	  kbar	  and	  ~985	  °C,	  but	  when	  considering	  the	  barometers	  of	  Eckert	  and	  Newton	  (1991),	  GR10-­‐002b	  and	  GR10-­‐013c	  still	  trend	  much	  hotter	  and	  higher	  pressure	  than	  the	  other	  samples	  (Table	  5.3),	  until	  at	  least	  amphibolite	  facies	  conditions.	  
An	  average	  estimate	  for	  granulite	  facies	  conditions	  for	  the	  first	  set	  of	  samples,	  GR10-­‐002a,	  and	  GR10-­‐005a,	  GR10-­‐014a,	  and	  GR10-­‐012b,	  using	  Eckert	  and	  Newton’s	  (1991)	  GADS-­‐clinopyroxene	  barometer,	  is	  6.8	  ±	  0.8	  kbar	  and	  660-­‐770	  °C.	  Samples	  GR10-­‐002b	  and	  GR10-­‐013c	  average	  GADS	  temperature	  and	  pressure	  is	  approximately	  ~13.5	  kbar	  and	  1000	  °C,	  nearly	  twice	  the	  pressure	  and	  250	  °C	  more	  than	  the	  first	  set	  of	  samples.	  Eckert	  and	  Newton’s	  (1991)	  GAPES	  reaction	  reveals	  a	  similar	  trend	  with	  the	  orthopyroxene-­‐bearing	  reaction,	  where	  GR10-­‐002b	  and	  GR10-­‐013c	  yield	  pressure	  and	  temperatures	  of	  14.7	  ±	  2.9	  kbar	  at	  1020	  ±	  100	  °C	  and	  12.4	  ±	  1.8	  at	  950	  ±	  40	  °C	  respectively;	  while	  samples	  GR10-­‐005a	  and	  GR10-­‐014a	  produced	  GAPES	  estimates	  of	  4.5	  ±	  0.4	  kbar	  at	  700	  ±	  20	  °C	  and	  6.4	  ±	  0.7	  kbar	  at	  680	  ±	  50	  °C	  respectively.	  The	  two	  widely	  different	  temperature	  and	  pressure	  estimates	  using	  Eckert	  and	  Newton’s	  (1991)	  barometer	  to	  calculate	  granulite	  P-­‐T	  conditions	  suggest	  that	  GR10-­‐002b	  and	  GR10-­‐013c	  are	  capturing	  more	  upper	  granulite	  facies	  conditions	  on	  the	  P-­‐T	  path	  where	  early	  granulite	  facies	  conditions	  are	  roughly	  only	  3-­‐5	  kbar	  below	  eclogite	  facies	  conditions	  (Figure	  5.5:	  Figure	  5.6).	  	  The	  samples	  GR10-­‐
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002a,	  GR10-­‐005a,	  GR10-­‐014a	  and	  GR10-­‐12b	  could	  represent	  the	  near	  end	  of	  granulite	  facies	  conditions	  due	  to	  their	  low	  P-­‐T	  estimates	  in	  addition	  to	  excessive	  orthopyroxene	  symplectization	  with	  hornblende	  replacement	  and	  hornblende	  coronas	  (Table	  5.3).	  The	  garnet,	  clinopyroxene,	  and	  plagioclase	  compositions	  used	  with	  the	  GADS	  and	  GAPES	  reactions,	  along	  with	  their	  equilibrium	  constants,	  can	  be	  found	  in	  Tables	  5.4	  and	  5.6	  respectively,	  as	  all	  iron	  as	  FeO,	  and	  Tables	  5.5	  and	  5.7	  respectively,	  with	  Droop’s	  (1987)	  ferric/ferrous	  iron	  estimate.	  
In	  the	  LLET,	  caution	  should	  be	  taken	  if	  interpreting	  large	  amounts	  of	  retrograde	  orthopyroxene	  within	  a	  sample	  as	  indicative	  of	  higher-­‐grade	  granulite	  facies.	  This	  approach	  may	  risk	  ignoring	  other	  indicators	  of	  lower	  facies	  conditions,	  such	  as	  the	  degree	  of	  consumption	  and	  recrystallization	  experienced	  by	  other	  minerals	  within	  that	  sample.	  For	  example,	  GR10-­‐005a	  has	  the	  largest	  amount	  of	  orthopyroxene	  corona	  textures	  and	  symplectite	  textures	  of	  any	  sample,	  around	  heavily	  fractured	  and	  resorbed	  garnet	  grains	  (Figure	  3.6).	  In	  contrast,	  sample	  GR10-­‐013c	  has	  less	  orthopyroxene,	  within	  fine-­‐grained	  opx	  +	  pl	  symplectites	  as	  well	  as	  some	  orthopyroxene	  corona	  textures,	  around	  large	  subidio-­‐	  blastic	  garnets	  (Figure	  3.11B).	  The	  comparably	  less	  fine-­‐grained	  symplectitic	  orthopyroxene	  and	  neat	  corona	  textures	  in	  GR10-­‐013c	  could	  indicate	  the	  initial	  onset	  of	  granulite	  facies	  metamorphism,	  and	  would	  explain	  the	  less	  fractured	  and	  consumed	  nature	  of	  the	  garnets,	  but	  pre-­‐thermobarometric	  anlaysis	  were	  interpreted	  as	  being	  lower	  grade	  granulite	  facies	  due	  to	  less	  overall	  orthopyroxene.	  GR10-­‐0005a’s	  large	  amount	  of	  orthopyroxene	  and	  widespread	  resorption	  of	  garnet	  rims	  likely	  represents	  a	  rare	  incidence	  that	  is	  not	  apparent	  in	  other	  samples	  used	  to	  infer	  the	  petrogenetic	  sequence	  of	  retrogression.	  Petrologically	  GR10-­‐005a	  falls	  roughly	  in	  lower	  granulite	  facies	  conditions,	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with	  hornblende	  corona	  growth	  and	  replacement	  suggesting	  further	  retrogression,	  but	  geothermobarometrically	  bears	  largely	  amphibolite	  facies	  temperature	  and	  pressure.	  The	  increase	  in	  pressure	  and	  temperature	  in	  sample	  GR10-­‐005a	  from	  Eckert	  and	  Newton’s	  GAPES	  opx-­‐barometer	  to	  Kohn	  and	  Spear’s	  grt	  +	  hbl	  +	  pl	  +	  qtz	  barometer	  is	  also	  problematic.	  	  It	  is	  likely	  that	  the	  orthopyroxene	  in	  GR10-­‐002b	  and	  GR10-­‐013c	  represented	  earliest	  post	  eclogite	  facies	  granulite	  facies	  metamorphism,	  which	  explains	  the	  higher	  pressure	  and	  higher	  temperature	  conditions	  of	  those	  samples.	  It	  should	  be	  noted	  that	  GR10-­‐002b	  and	  GR10-­‐013c,	  relative	  to	  the	  other	  samples,	  contain	  very	  high	  grossular	  contents	  and	  low	  pyrope	  contents	  (Table	  5.6).	  Although	  the	  garnet	  core	  contents	  are	  largely	  a	  result	  of	  bulk	  composition	  they	  have	  a	  strong	  effect	  on	  Ravna’s	  (2000)	  garnet-­‐clinopyroxene	  Fe+2	  –Mg	  thermometer	  as	  well	  as	  on	  the	  equilibrium	  constant	  of	  Eckert	  and	  Newton’s	  (1991)	  GAPES	  reaction.	  
The	  Kohn	  and	  Spear	  (1989)	  garnet	  +	  hornblende	  +	  plagioclase	  +	  quartz	  barometer	  reveals	  that	  amphibolite	  facies	  conditions	  across	  the	  analyzed	  samples	  cluster	  at	  a	  consistent	  pressure	  range	  (Table	  5.3).	  Garnet	  rim	  values	  were	  used	  along	  with	  hornblende	  corona	  and	  symplectite	  data	  and	  plagioclase	  symplectite	  data	  (Table	  5.8).	  Because	  Kohn	  and	  Spear’s	  site	  allocation	  Model	  1	  was	  used,	  which	  is	  strongly	  dependent	  on	  Fe+2	  –Mg,	  no	  analysis	  was	  performed	  with	  all	  iron	  as	  FeO.	  Averaging	  the	  estimates	  from	  the	  five	  samples	  containing	  hornblende	  within	  the	  compositional	  range	  of	  the	  barometer,	  gave	  6.7	  ±	  0.5	  kbar	  at	  810	  ±	  140	  °C.	  	  This	  corroborates	  textural	  evidence	  that	  vermiform	  hornblende	  symplectite	  formed	  after	  orthopyroxene	  symplectization	  and	  upper	  granulite	  facies	  conditions	  (Figure	  3.12).	  Although	  sample	  GR10-­‐002a	  had	  minor	  hornblende	  coronas	  separating	  garnet	  rims	  from	  omphacite	  grains,	  as	  previously	  stated	  the	  XNa	  and	  XMg	  content	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of	  these	  corona	  hornblendes	  were	  far	  too	  high	  and	  exceeded	  the	  compositional	  range	  of	  amphibole	  compositions	  used	  in	  Kohn	  and	  Spear’s	  (1989)	  barometer	  (Table	  4.7).	  Four	  hornblende-­‐bearing	  barometric	  reactions	  were	  applied	  to	  GR10-­‐002a,	  but	  no	  reasonable	  results	  were	  obtained	  (Kohn	  and	  Spear,	  1989;	  Kohn	  and	  Spear,	  1990).	  High	  XMg	  affected	  the	  calculation	  of	  Fe+3/Fe+2	  in	  the	  sample,	  and	  the	  small	  amount	  of	  remaining	  Fe+2	  made	  the	  sample	  unsuitable	  for	  analysis	  with	  the	  grt	  +	  hbl	  +	  pl	  +	  qtz	  barometers.	  
Samples	  GR10-­‐002b	  and	  GR10-­‐013c	  from	  this	  study	  are	  in	  agreement	  with	  UHP	  eclogite	  (>25	  kbars	  and	  ~850	  °C)	  P-­‐T	  estimates	  from	  Hartz	  et	  al.	  (2005),	  while	  the	  clustered	  samples	  GR10-­‐002a,	  GR10-­‐005a,	  GR10-­‐014a,	  and	  GR10-­‐012b	  more	  closely	  represent	  HP	  conditions	  as	  reported	  by	  Buchanan	  (2008).	  Buchanan’s	  minimum	  jadeite	  pressure	  estimate	  and	  mean	  temperature	  estimate	  for	  the	  Liverpool	  Land	  eclogite	  assemblage	  is	  ~18.2	  kbar	  and	  ~867	  °C.	  Samples	  GR10-­‐002b	  and	  GR10-­‐013c	  from	  this	  study	  contain	  similarly	  high	  grossular	  garnets	  (Figure	  3.3B;	  Figure	  3.10A)	  as	  Buchanan’s	  sample	  (Alm+Sps39Grs32Prp29)	  and	  have	  also	  been	  adjusted	  for	  Fe+3	  and	  Fe+2.	  	  But	  their	  pressure-­‐temperature	  estimates	  with	  Droop’s	  (1987)	  correction	  for	  the	  eclogite	  assemblages	  run	  a	  little	  high	  when	  compared	  to	  Buchanan’s	  estimates:	  20.5	  ±	  1.5	  kbar	  at	  860	  ±	  60	  °C	  and	  23.9	  ±	  0.3	  kbar	  at	  985	  ±	  10	  °C,	  respectively	  for	  GR10-­‐002b	  and	  GR10-­‐013c	  eclogite	  estimates.	  	  	  
	   P-­‐T	  estimates	  are	  plotted	  separately	  for	  each	  sample	  in	  Figures	  5.2	  –	  5.7.	  	  Separately	  they	  do	  not	  suggest	  much	  more	  than	  the	  values	  that	  can	  be	  found	  in	  Table	  5.3,	  but	  compiled	  onto	  a	  single	  P-­‐T	  plot	  they	  form	  a	  basis	  for	  qualitatively	  interpreting	  a	  P-­‐T	  path	  for	  high-­‐pressure	  metamorphism	  and	  retrogression	  of	  mafic	  lenses	  in	  the	  Liverpool	  Land	  Eclogite	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Figure	  5.7	  (caption)	  Plot	  of	  barometers	  intersecting	  Ravna’s	  (2000)	  grt-­‐cpx	  exchange	  thermometer	  for	  GR10-­‐013c,	  (1)	  is	  Holland’s	  (1980)	  jd	  +	  qtz	  =	  ab	  reaction,	  (2)	  is	  Eckert	  and	  Newton’s	  (1991)	  GADS	  reaction,	  and	  (3)	  is	  the	  dashed	  line	  showing	  Kohn	  and	  Spear’s	  (1989)	  grt	  +	  hbl	  +	  pl	  +	  qtz	  barometer.	  (4)	  Represents	  (1)	  with	  Fe+2/Fe+3	  calculated,	  (5)	  represents	  (2)	  with	  Fe+2/Fe+3	  calculated,	  and	  the	  grey	  and	  dashed	  (6)	  represents	  (3)	  with	  Fe+2/Fe+3	  calculated	  (Droop,	  1987).	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Fe+2 Mg Mg# Gr Sp Fe+2 Mg 5$kbars 10$kbars 15$kbars 20$kbars 30$kbars
002ap1_a_c 0.164 0.7566 0.556 0.122 0.009 002ap1_a_cpx 0.120 0.757 1.307 654 687 721 754 821
002ap2_a_c 0.156 0.7386 0.561 0.123 0.010 002ap2_a_cpx 0.116 0.739 1.310 654 687 720 754 821
002ap3_a_c 0.160 0.7772 0.555 0.122 0.010 002ap3_a_cpx 0.136 0.777 1.362 636 668 701 734 800
002ap4_a_c 0.161 0.7549 0.556 0.124 0.009 002ap4_a_cpx 0.130 0.755 1.324 650 683 716 749 816
002ap1_a_c 0.161 0.7248 0.556 0.122 0.009 002ap1_hi_na 0.124 0.725 1.279 664 698 732 766 833
002ap3_a_r 0.170 0.8523 0.545 0.123 0.010 002ap3_lo_na 0.168 0.852 1.433 616 648 680 712 776
Average 645 679 712 745 811
1σ 17 18 18 19 20
005ap1_a_c 1.084 1.445 0.571 0.146 0.009 005ap1_a_cpx 0.184 0.811 1.196 720 755 790 825 895
005ap2_a_c 1.085 1.456 0.573 0.144 0.009 005ap2_a_cpx 0.165 0.803 1.287 682 716 750 783 851
005ap3_a_c 1.082 1.444 0.572 0.147 0.009 005ap3_a_cpx 0.183 0.807 1.196 722 757 792 827 897
005ap4_a_c 1.068 1.444 0.575 0.150 0.008 005ap4_a_cpx 0.174 0.819 1.248 702 736 771 805 873
005ap2_a_c 1.085 1.456 0.573 0.144 0.009 005ap2_hi_na 0.141 0.797 1.435 629 661 693 725 789
005ap3_a_r 1.100 1.414 0.563 0.151 0.008 005ap3_lo_na 0.209 0.806 1.100 770 806 842 879 952
Average 704 739 773 807 876
1σ 47 48 50 51 55
014ap1_a_c 1.033 1.447 0.583 0.166 0.010 014ap1_a_cpx 0.130 0.806 1.484 634 665 696 728 790
014ap2_a_c 1.027 1.435 0.583 0.173 0.010 014ap2_a_cpx 0.145 0.805 1.381 677 710 742 775 840
014ap2_a_r 1.090 1.367 0.556 0.170 0.012 014ap2_cor1 0.164 0.794 1.352 695 728 761 794 860
014ap3_a_c 1.023 1.456 0.587 0.168 0.009 014ap3_a_cpx 0.135 0.817 1.448 647 679 710 742 806
014ap3_a_r 1.068 1.397 0.567 0.169 0.011 014ap3_ret1 0.193 0.774 1.121 785 821 857 893 965
014ap3_a_r 1.068 1.397 0.567 0.169 0.011 014ap3_cor1 0.128 0.810 1.578 612 643 673 703 764
014ap4_a_r 1.078 1.385 0.562 0.171 0.011 014ap4_ret 0.189 0.829 1.228 742 776 811 845 915
014ap4_a_c 1.020 1.457 0.588 0.167 0.010 014ap4_cpx1 0.136 0.799 1.414 658 690 722 754 818
Average 681 714 747 779 845








Fe+2 Mg Mg# Gr Sp Fe+2 Mg 5$kbars 10$kbars 15$kbars 20$kbars 30$kbars
013cp1_a_c 1.072 1.248 0.538 0.262 0.009 013cp1_a_ret 0.221 0.773 1.101 905 942 978 1015 1088
013cp1_a_r 1.126 1.213 0.519 0.247 0.009 013cp2_a_cor 0.234 0.819 1.180 858 893 929 964 1034
013cp1_a_c 1.089 1.285 0.541 0.247 0.009 013cp2_a_ret 0.247 0.769 0.970 959 997 1036 1075 1152
013cp1_a_r 1.142 1.211 0.515 0.242 0.010 013cp3_a_cor 0.244 0.736 1.043 923 960 997 1035 1109
013cp1_a_c 1.067 1.265 0.542 0.242 0.010 013cp3_a_ret 0.252 0.744 0.914 986 1025 1065 1105 1184
013cp1_a_r 1.144 1.188 0.509 0.254 0.009 013cp4_a_cor 0.239 0.727 1.076 919 956 993 1029 1103
013cp1_a_c 1.079 1.258 0.538 0.254 0.009 013cp4_a_ret 0.230 0.780 1.069 914 951 988 1025 1098
Average 923 961 998 1035 1110
1σ 41 42 43 45 48
002bp1_a_c 1.110 0.970 0.466 0.300 0.007 002bp1_a_cpx 0.234 0.742 1.290 873 907 940 974 1042
002bp1_a_r 1.120 0.951 0.459 0.302 0.007 002bp1_cor1 0.239 0.758 1.317 866 899 932 966 1032
002bp2_a_c 1.103 0.963 0.466 0.306 0.006 002bp2_a_cpx 0.260 0.693 1.117 963 999 1035 1072 1144
002bp2_a_r 1.112 0.940 0.458 0.312 0.007 002bp2_a_cor 0.296 0.703 1.031 1020 1057 1095 1132 1207
002bp3_a_r 1.109 0.955 0.463 0.309 0.007 002bp3_cor1 0.317 0.718 0.967 1053 1092 1130 1169 1246
002bp3_a_r 1.109 0.955 0.463 0.309 0.007 002bp3_a_ret 0.299 0.711 1.014 1025 1063 1101 1138 1214
002bp4_a_c 1.113 0.949 0.460 0.309 0.007 002bp4_a_cpx 0.228 0.773 1.379 844 876 909 941 1006
002bp4_a_r 1.106 0.954 0.463 0.309 0.007 002bp4_a_cor 0.280 0.761 1.148 952 988 1024 1059 1131
Average 949 985 1021 1056 1128
1σ 81 83 85 88 92
012bp1_a_c 1.163 1.550 0.571 0.142 0.010 012bp1_a_cpx 0.232 0.808 0.960 823 862 901 940 1017
012bp2_a_c 1.131 1.567 0.581 0.143 0.009 012bp2_a_cpx 0.235 0.786 0.880 862 903 943 983 1064
012bp3_a_c 1.155 1.559 0.574 0.140 0.009 012bp3_a_cpx 0.212 0.799 1.028 787 825 863 900 976
012bp4_a_c 1.141 1.575 0.580 0.148 0.008 012bp4_a_cpx 0.201 0.793 1.051 784 821 858 895 970
012bp4_a_c 1.141 1.575 0.580 0.148 0.008 012bp4_hi_na 0.200 0.772 1.031 793 831 868 906 981
012bp1_a_r 1.292 1.338 0.509 0.147 0.016 012bp1_lo_na 0.233 0.810 1.209 743 778 813 848 918
Average 799 837 874 912 988







Fe+2 Mg Mg# Gr Sp Fe+2 Mg 5$kbars 10$kbars 15$kbars 20$kbars 30$kbars
002ap1_a_c 1.155 1.446 0.556 0.122 0.009 002ap1_a_cpx 0.120 0.757 1.620 552 581 611 641 701
002ap2_a_c 1.136 1.450 0.561 0.123 0.010 002ap2_a_cpx 0.116 0.739 1.605 557 587 617 647 707
002ap3_a_c 1.137 1.450 0.561 0.122 0.010 002ap3_a_cpx 0.136 0.777 1.503 587 618 650 681 743
002ap4_a_c 1.142 1.447 0.559 0.124 0.009 002ap4_a_cpx 0.130 0.755 1.521 583 613 644 675 737
002ap1_a_c 1.155 1.446 0.556 0.122 0.009 002ap1_hi_na 0.124 0.725 1.537 576 607 638 668 730
002ap3_a_r 1.180 1.413 0.545 0.123 0.010 002ap3_lo_na 0.168 0.852 1.441 613 645 677 709 772
Average 578 609 639 670 732
1σ 22 23 24 25 26
005ap1_a_c 1.084 1.445 0.571 0.146 0.009 005ap1_a_cpx 0.175 0.811 1.246 700 735 769 803 872
005ap2_a_c 1.074 1.456 0.575 0.144 0.009 005ap2_a_cpx 0.142 0.803 1.425 632 664 696 728 792
005ap3_a_c 1.078 1.444 0.573 0.147 0.009 005ap3_a_cpx 0.163 0.807 1.310 677 711 744 778 845
005ap4_a_c 1.068 1.444 0.575 0.150 0.008 005ap4_a_cpx 0.173 0.819 1.254 699 734 768 802 870
005ap2_a_c 1.074 1.456 0.575 0.144 0.009 005ap2_hi_na 0.141 0.797 1.425 632 664 696 728 792
005ap3_a_r 1.100 1.414 0.563 0.151 0.008 005ap3_lo_na 0.159 0.806 1.371 660 693 726 758 824
Average 667 700 733 766 832
1σ 31 32 33 34 36
014ap1_a_c 1.012 1.447 0.588 0.166 0.010 014ap1_a_cpx 0.082 0.806 1.932 504 531 558 585 638
014ap2_a_c 1.009 1.435 0.587 0.173 0.010 014ap2_a_cpx 0.081 0.805 1.948 507 533 560 587 640
014ap2_a_r 1.090 1.367 0.556 0.170 0.012 014ap2_cor1 0.094 0.794 1.912 522 549 576 603 657
014ap3_a_c 0.996 1.456 0.594 0.168 0.009 014ap3_a_cpx 0.076 0.817 1.996 489 515 542 568 621
014ap3_a_r 1.060 1.397 0.569 0.169 0.011 014ap3_ret1 0.132 0.774 1.493 640 671 702 733 796
014ap3_a_r 1.060 1.397 0.569 0.169 0.011 014ap3_cor1 0.106 0.810 1.755 559 588 616 645 702
014ap4_a_r 1.067 1.385 0.565 0.171 0.011 014ap4_a_ret 0.120 0.829 1.673 585 614 644 673 731
014ap4_a_c 0.996 1.457 0.594 0.167 0.010 014ap4_cpx1 0.064 0.799 2.140 456 481 506 531 582
Average 533 560 588 616 671








Fe+2 Mg Mg# Gr Sp Fe+2 Mg 5$kbars 10$kbars 15$kbars 20$kbars 30$kbars
013cp1_a_c 0.877 1.248 0.413 0.262 0.009 013cp1_a_ret 0.153 0.773 1.267 813 847 881 915 984
013cp1_a_r 0.961 1.213 0.442 0.247 0.009 013cp2_a_cor 0.156 0.819 1.424 743 775 807 839 903
013cp1_a_c 0.899 1.285 0.412 0.247 0.009 013cp2_a_ret 0.171 0.769 1.148 853 889 924 960 1032
013cp1_a_r 0.972 1.211 0.445 0.242 0.010 013cp3_a_cor 0.175 0.736 1.219 825 860 894 929 998
013cp1_a_c 0.895 1.265 0.414 0.242 0.010 013cp3_a_ret 0.158 0.744 1.201 824 859 894 929 999
013cp1_a_r 0.955 1.188 0.446 0.254 0.009 013cp4_a_cor 0.140 0.727 1.426 749 781 813 845 909
013cp1_a_c 0.843 1.258 0.401 0.254 0.009 013cp4_a_ret 0.153 0.780 1.226 821 855 890 924 994
Average 804 838 872 906 974
1σ 41 43 44 46 49
002bp1_a_c 1.105 0.970 0.467 0.300 0.007 002bp1_a_cpx 0.176 0.742 1.569 758 788 819 849 910
002bp1_a_r 1.120 0.951 0.459 0.302 0.007 002bp1_cor1 0.203 0.758 1.482 796 827 859 890 953
002bp2_a_c 1.091 0.963 0.469 0.306 0.006 002bp2_a_cpx 0.182 0.693 1.460 804 836 868 899 962
002bp2_a_r 1.101 0.940 0.461 0.312 0.007 002bp2_a_cor 0.216 0.703 1.336 865 898 931 964 1030
002bp3_a_r 1.081 0.955 0.469 0.309 0.007 002bp3_cor1 0.264 0.718 1.124 962 998 1034 1070 1143
002bp3_a_r 1.081 0.955 0.469 0.309 0.007 002bp3_a_ret 0.215 0.711 1.318 868 901 934 968 1034
002bp4_a_c 1.099 0.949 0.463 0.309 0.007 002bp4_a_cpx 0.148 0.773 1.802 686 714 742 770 826
002bp4_a_r 1.098 0.954 0.465 0.309 0.007 002bp4_a_cor 0.181 0.761 1.580 763 793 823 854 914
Average 813 845 876 908 972
1σ 84 87 89 92 97
012bp1_a_c 1.128 1.550 0.571 0.142 0.010 012bp1_a_cpx 0.171 0.808 1.235 701 735 770 804 873
012bp2_a_c 0.916 1.567 0.631 0.143 0.009 012bp2_a_cpx 0.185 0.786 0.909 832 871 911 951 1030
012bp3_a_c 0.920 1.559 0.629 0.140 0.009 012bp3_a_cpx 0.167 0.799 1.038 767 805 842 880 955
012bp4_a_c 0.856 1.575 0.648 0.148 0.008 012bp4_a_cpx 0.155 0.793 1.021 779 816 854 892 967
012bp4_a_c 0.856 1.575 0.648 0.148 0.008 012bp4_hi_na 0.183 0.772 0.830 877 918 959 1000 1083
012bp1_a_r 1.128 1.338 0.543 0.147 0.016 012bp1_lo_na 0.184 0.810 1.313 692 726 759 793 859
Average 775 812 849 887 961











XCa XMg XFe XMg2M1 XCa2M2 XAn XAb 600 800 1000 1200 600 800 1000 1200
002ap1_a_c 0.122 0.483 0.386 002ap1_a_cpx 0.743 0.659 002ap1_hi_na 0.217 0.783 0.043 0.056 0.068 0.078 7.73 9.94 12.16 14.37
002ap2_a_c 0.123 0.486 0.381 002ap2_a_cpx 0.719 0.643 002ap2_a_pl 0.273 0.725 0.035 0.046 0.055 0.062 7.11 9.14 11.18 13.22
002ap3_a_c 0.122 0.482 0.386 002ap3_a_cpx 0.766 0.687 002ap3_a_pl 0.314 0.685 0.026 0.033 0.040 0.045 6.14 7.93 9.71 11.49
002ap4_a_c 0.124 0.482 0.385 002ap4_a_cpx 0.738 0.655 002ap4_pl1 0.272 0.725 0.034 0.045 0.053 0.061 7.02 9.04 11.05 13.07
002ap1_a_c 0.122 0.483 0.386 002ap1_hi_na 0.704 0.628 002ap1_hi_na 0.217 0.783 0.048 0.063 0.075 0.086 8.05 10.34 12.63 14.92
002ap3_a_r 0.123 0.472 0.394 002ap3_lo_na 0.894 0.780 002ap3_a_pl 0.461 0.538 0.014 0.018 0.020 0.022 4.30 5.46 6.62 7.77
Average 6.73 8.64 10.56 12.47
1σ 1.4 1.8 2.2 2.6
005ap1_a_c 0.146 0.483 0.362 005ap1_a_cpx 0.175 0.811 005ap1_a_sym 0.944 0.055 0.019 0.019 0.019 0.019 5.14 5.74 6.33 6.92
005ap2_a_c 0.144 0.474 0.373 005ap2_a_cpx 0.142 0.803 005ap2_a_sym 0.862 0.138 0.019 0.019 0.020 0.020 5.16 5.83 6.49 7.16
005ap3_a_c 0.151 0.473 0.368 005ap3_a_cpx 0.163 0.807 005ap3_a_sym 0.938 0.061 0.019 0.019 0.019 0.019 5.17 5.78 6.38 6.99
005ap4_a_c 0.151 0.438 0.398 005ap4_a_cpx 0.173 0.819 005ap4_a_sym 0.881 0.119 0.019 0.020 0.020 0.020 5.22 5.88 6.54 7.20
005ap2_a_c 0.144 0.485 0.362 005ap2_hi_na 0.141 0.797 005ap2_hi_na 0.627 0.371 0.022 0.024 0.026 0.028 5.58 6.71 7.85 8.98
005ap3_a_r 0.146 0.483 0.362 005ap3_lo_na 0.159 0.806 005ap3_a_sym 0.948 0.049 0.018 0.018 0.018 0.018 4.95 5.50 6.04 6.59
Average 0.147 0.473 0.371 0.159 0.807 $ 5.20 5.91 6.61 7.31
1σ 0.2 0.4 0.6 0.8
014ap1_a_c 0.166 0.481 0.343 014ap1_a_cpx 0.822 0.733 014ap1_a_cor 0.535 0.460 0.029 0.034 0.038 0.042 6.52 8.04 9.56 11.08
014ap2_a_c 0.173 0.476 0.341 014ap2_a_cpx 0.839 0.727 014ap2_a_ret 0.458 0.530 0.034 0.042 0.047 0.052 7.01 8.76 10.51 12.26
014ap2_a_r 0.170 0.455 0.363 014ap2_cor1 0.846 0.708 014ap2_a_sym 0.911 0.087 0.025 0.025 0.026 0.026 6.04 6.86 7.67 8.49
014ap3_a_c 0.168 0.483 0.339 014ap3_a_cpx 0.830 0.744 014ap3_a_ret 0.411 0.581 0.034 0.043 0.049 0.055 7.01 8.85 10.69 12.53
014ap3_a_r 0.169 0.465 0.355 014ap3_ret1 0.879 0.688 014ap3_a_ret 0.411 0.581 0.034 0.042 0.049 0.055 7.00 8.83 10.66 12.50
014ap3_a_r 0.169 0.465 0.355 014ap3_cor1 0.835 0.737 014ap3_a_ret 0.871 0.127 0.026 0.026 0.027 0.027 6.12 6.99 7.86 8.74
014ap4_a_r 0.171 0.460 0.358 014ap4_a_ret 0.892 0.738 014ap4_a_ret 0.436 0.552 0.031 0.038 0.043 0.048 6.68 8.38 10.09 11.80
014ap4_a_c 0.167 0.484 0.339 014ap4_cpx1 0.860 0.741 014ap4_a_ret 0.436 0.552 0.032 0.039 0.045 0.050 6.80 8.54 10.28 12.02
Average 6.65 8.16 9.67 11.18
1σ 0.4 0.8 1.2 1.6
Table&5.4$(Caption$on$separate$page)





XCa XMg XFe XMg2M1 XCa$M2 XAn XAb 600 800 1000 1200 600 800 1000 1200
013cp1_a_c 0.260 0.394 0.338 013cp1_a_ret 0.879 0.6807 013cp1_a_ret 0.359 0.615 0.082 0.103 0.119 0.133 9.76 12.25 14.74 17.23
013cp2_a_r 0.247 0.385 0.358 013cp2_a_cor 0.834 0.6927 013cp2_a_sym 0.875 0.124 0.049 0.049 0.050 0.050 8.10 9.43 10.75 12.07
013cp2_a_c 0.240 0.407 0.344 013cp2_a_ret 0.848 0.6473 013cp2_a_cor 0.338 0.635 0.084 0.106 0.123 0.138 9.83 12.36 14.89 17.41
013cp3_a_c 0.253 0.401 0.339 013cp3_a_cor 0.848 0.6333 013cp3_a_cor 0.322 0.658 0.095 0.121 0.142 0.160 10.22 12.87 15.53 18.18
013cp3_a_c 0.253 0.401 0.339 013cp3_a_ret 0.868 0.6271 013cp3_a_cor 0.322 0.658 0.094 0.119 0.140 0.157 10.18 12.82 15.47 18.11
013cp4_a_r 0.254 0.375 0.362 013cp4_a_cor 0.881 0.6330 013cp4_a_sym 0.763 0.235 0.055 0.058 0.060 0.061 8.47 10.02 11.57 13.13
013cp4_a_c 0.258 0.395 0.339 013cp4_a_ret 0.896 0.6941 013cp4_a_ret 0.347 0.631 0.080 0.100 0.117 0.131 9.65 12.15 14.64 17.13
Average 9.46 11.70 13.94 16.18
1σ 0.8 1.4 1.9 2.5
002bp1_a_c 0.300 0.323 0.370 002bp1_a_cpx 0.839 0.6220 002bp1_a_ret 0.497 0.491 0.079 0.094 0.106 0.115 9.62 11.90 14.18 16.46
002bp1_a_r 0.302 0.317 0.373 002bp1_cor1 0.860 0.6634 002bp1_sym1 0.845 0.151 0.062 0.064 0.065 0.065 8.87 10.40 11.93 13.46
002bp2_a_c 0.306 0.320 0.367 002bp2_a_cpx 0.874 0.5843 002bp2_a_ret 0.443 0.537 0.091 0.110 0.126 0.138 10.07 12.52 14.98 17.43
002bp2_a_r 0.312 0.312 0.369 002bp2_a_cor 0.879 0.5925 002bp2_a_sym 0.893 0.105 0.068 0.069 0.070 0.070 9.17 10.73 12.28 13.83
002bp3_a_r 0.309 0.317 0.368 002bp3_cor1 0.890 0.6194 002bp3_a_sym 0.518 0.463 0.078 0.091 0.102 0.110 9.59 11.80 14.02 16.23
002bp3_a_r 0.302 0.318 0.372 002bp3_a_ret 0.882 0.5966 002bp3_a_ret 0.921 0.078 0.063 0.063 0.063 0.063 8.89 10.36 11.83 13.30
002bp4_a_c 0.309 0.315 0.369 002bp4_a_cpx 0.900 0.6708 002bp4_a_ret 0.451 0.531 0.076 0.091 0.104 0.115 9.49 11.81 14.12 16.43
002bp4_a_r 0.309 0.317 0.367 002bp4_a_cor 0.869 0.6386 002bp4_a_sym 0.915 0.079 0.062 0.063 0.063 0.063 8.89 10.36 11.83 13.30
Average 9.33 11.24 13.15 15.06
1σ 0.4 0.9 1.3 1.7
012bp1_a_c 0.142 0.485 0.364 012bp1_a_cpx 0.834 0.6631 012bp1_a_pl 0.365 0.620 0.031 0.039 0.045 0.050 6.67 8.48 10.28 12.09
012bp2_a_c 0.143 0.493 0.355 012bp2_a_cpx 0.842 0.6532 012bp2_a_pl 0.362 0.631 0.031 0.039 0.046 0.052 6.71 8.55 10.39 12.23
012bp3_a_r 0.153 0.421 0.409 012bp3_a_cpx 0.864 0.6869 012bp3_a_pl 0.457 0.530 0.025 0.030 0.034 0.037 5.96 7.46 8.97 10.48
012bp4_a_c 0.148 0.489 0.354 012bp4_a_cpx 0.867 0.6896 012bp4_a_pl 0.367 0.623 0.031 0.039 0.045 0.051 6.66 8.47 10.29 12.10
012bp4_a_c 0.148 0.489 0.354 012bp4_hi_na 0.851 0.6717 012bp4_hi_na 0.313 0.676 0.037 0.048 0.057 0.064 7.29 9.31 11.33 13.34
012bp1_a_r 0.147 0.426 0.411 012bp1_lo_na 0.863 0.6886 012bp1_a_pl 0.474 0.518 0.022 0.026 0.030 0.033 5.61 7.02 8.42 9.83
Average 6.48 8.22 9.95 11.68
1σ 0.6 0.8 1.1 1.3
Table&5.4$(Continued)









XCa XMg XFe XMg2M1 XCa2M2 XAn XAb 600 800 1000 1200 600 800 1000 1200
002ap1_avg_c 0.122 0.485 0.385 002ap1_avg_cpx 0.743 0.659 002ap1pl1_hi_na 0.217 0.783 0.043 0.057 0.068 0.078 7.75 9.97 12.19 14.41
002ap2_avg_c 0.123 0.487 0.381 002ap2_avg_cpx 0.719 0.643 002ap2_avg_pl 0.273 0.725 0.035 0.046 0.055 0.063 7.11 9.15 11.19 13.23
002ap3_avg_c 0.123 0.486 0.381 002ap3_avg_cpx 0.766 0.687 002ap3_avg_pl 0.314 0.685 0.027 0.034 0.041 0.046 6.23 8.03 9.84 11.64
002ap4_avg_c 0.125 0.486 0.381 002ap4_avg_cpx 0.738 0.655 002ap4plag1 0.272 0.725 0.035 0.046 0.055 0.062 7.09 9.12 11.15 13.18
002ap1_avg_c 0.122 0.485 0.385 002ap1_hi_na 0.704 0.628 002ap1pl1_hi_na 0.217 0.783 0.048 0.063 0.076 0.087 8.07 10.37 12.66 14.95
002ap3_avg_r 0.124 0.474 0.392 002ap3_lo_na 0.894 0.780 002ap3_avg_plg 0.461 0.538 0.015 0.018 0.020 0.023 4.33 5.50 6.66 7.82
Average 6.77 8.69 10.61 12.54
1σ 1.3 1.8 2.2 2.6
005ap1_avg_c 0.147 0.467 0.377 005ap1_avg_cpx 0.175 0.811 005ap1pl_avg_sym0.944 0.055 0.018 0.019 0.019 0.019 5.07 5.65 6.23 6.81
005ap2_avg_c 0.145 0.478 0.368 005ap2_avg_cpx 0.142 0.803 005ap2pl_avg_sym0.862 0.138 0.020 0.020 0.020 0.020 5.24 5.92 6.60 7.29
005ap3_avg_c 0.151 0.474 0.367 005ap3_avg_cpx 0.163 0.807 005ap3pl_avg_sym0.938 0.061 0.019 0.019 0.019 0.019 5.18 5.79 6.40 7.01
005ap4_avg_c 0.151 0.439 0.398 005ap4_avg_cpx 0.173 0.819 005ap4pl_avg_sym0.881 0.119 0.019 0.020 0.020 0.020 5.23 5.89 6.55 7.22
005ap2_avg_c 0.145 0.488 0.358 005ap2_hi_na 0.141 0.797 005ap2plag_hi_na 0.627 0.371 0.022 0.025 0.027 0.029 5.63 6.77 7.92 9.06
005ap3_avg_r 0.147 0.467 0.377 005ap3_lo_na 0.159 0.806 005ap1plag_lo_na 0.948 0.049 0.017 0.017 0.017 0.017 4.88 5.41 5.94 6.48
Average $ 5.21 5.91 6.61 7.31
1σ 0.2 0.5 0.7 0.9
014ap1_avg_c 0.167 0.485 0.338 014ap1_avg_cpx 0.822 0.733 014ap1_avg_cor 0.535 0.460 0.030 0.035 0.039 0.043 6.60 8.13 9.67 11.21
014ap2_avg_c 0.174 0.479 0.337 014ap2_avg_cpx 0.839 0.727 014ap2_avg_ret 0.458 0.530 0.035 0.042 0.048 0.053 7.07 8.83 10.59 12.35
014ap2_avg_r 0.170 0.456 0.361 014ap2_cor1 0.846 0.708 014ap2_avg_sym 0.911 0.087 0.025 0.026 0.026 0.026 6.06 6.89 7.71 8.53
014ap3_avg_c 0.170 0.488 0.333 014ap3_avg_cpx 0.830 0.744 014ap3_avg_ret 0.411 0.581 0.035 0.044 0.051 0.056 7.10 8.96 10.82 12.68
014ap3_avg_r 0.170 0.466 0.353 014ap3_ret1 0.879 0.688 014ap3_avg_ret 0.411 0.581 0.034 0.043 0.049 0.055 7.02 8.86 10.70 12.54
014ap3_avg_r 0.170 0.466 0.353 014ap3_cor1 0.835 0.737 014ap3_avg_ret 0.871 0.127 0.026 0.026 0.027 0.027 6.14 7.02 7.90 8.78
014ap4_avg_r 0.172 0.463 0.354 014ap4_avg_ret 0.892 0.738 014ap4_avg_ret 0.436 0.552 0.031 0.038 0.044 0.049 6.74 8.46 10.19 11.91
014ap4_avg_c 0.169 0.490 0.331 014ap4_cpx1 0.860 0.741 014ap4_avg_ret 0.436 0.552 0.033 0.041 0.047 0.052 6.91 8.67 10.44 12.20
Average 6.71 8.23 9.75 11.28
1σ 0.4 0.8 1.3 1.7
Table&5.5&(Caption$on$separate$page)








XCa XMg XFe XMg2M1 XCa$M2 XAn XAb 600 800 1000 1200 600 800 1000 1200
013cp1_avg_c 0.277 0.420 0.295 013cp1_avg_ret 0.879 0.681 013cp1_avg_ret 0.359 0.615 0.099 0.124 0.144 0.161 10.35 12.98 15.60 18.23
013cp2_avg_r 0.261 0.407 0.322 013cp2_avg_cor 0.834 0.693 013cp2_avg_sym 0.875 0.124 0.057 0.058 0.059 0.059 8.61 10.05 11.49 12.93
013cp2_avg_c 0.255 0.433 0.303 013cp2_avg_ret 0.848 0.647 013cp2_avg_cor 0.338 0.635 0.102 0.127 0.149 0.166 10.42 13.08 15.74 18.40
013cp3_avg_c 0.267 0.424 0.300 013cp3_avg_cor 0.848 0.633 013cp3_avg_cor 0.322 0.658 0.113 0.143 0.168 0.189 10.75 13.52 16.30 19.07
013cp3_avg_c 0.267 0.424 0.300 013cp3_avg_ret 0.868 0.627 013cp3_avg_cor 0.322 0.658 0.111 0.141 0.166 0.186 10.70 13.47 16.24 19.00
013cp4_avg_r 0.270 0.399 0.321 013cp4_avg_cor 0.881 0.633 013cp4_avg_sym 0.763 0.235 0.066 0.069 0.072 0.074 9.06 10.74 12.43 14.12
013cp4_avg_c 0.279 0.426 0.286 013cp4_avg_ret 0.896 0.694 013cp4_avg_ret 0.347 0.631 0.101 0.126 0.148 0.165 10.39 13.05 15.71 18.37
Average 10.04 12.41 14.79 17.16
1σ 0.8 1.4 2.0 2.5
002bp1_avg_c 0.302 0.325 0.367 002bp1_avg_cpx 0.839 0.622 002bp1_avg_ret 0.497 0.491 0.080 0.095 0.107 0.117 9.67 11.96 14.25 16.54
002bp1_avg_r 0.303 0.318 0.371 002bp1_cor1 0.860 0.663 002bp1_sym1 0.845 0.151 0.063 0.064 0.065 0.066 8.90 10.43 11.97 13.51
002bp2_avg_c 0.308 0.322 0.364 002bp2_avg_cpx 0.874 0.584 002bp2_avg_ret 0.443 0.537 0.092 0.112 0.128 0.141 10.12 12.59 15.05 17.52
002bp2_avg_r 0.315 0.314 0.364 002bp2_avg_cor 0.879 0.592 002bp2_avg_sym 0.893 0.105 0.070 0.071 0.071 0.072 9.24 10.81 12.38 13.95
002bp3_avg_r 0.312 0.320 0.361 002bp3_cor1 0.890 0.619 002bp3_avg_sym 0.518 0.463 0.080 0.094 0.105 0.114 9.68 11.92 14.15 16.39
002bp3_avg_r 0.305 0.321 0.366 002bp3_avg_ret 0.882 0.597 002bp3_avg_ret 0.921 0.078 0.064 0.065 0.065 0.065 8.98 10.47 11.96 13.44
002bp4_avg_c 0.311 0.316 0.366 002bp4_avg_cpx 0.900 0.671 002bp4_avg_ret 0.451 0.531 0.077 0.093 0.106 0.116 9.54 11.86 14.19 16.51
002bp4_avg_r 0.311 0.318 0.364 002bp4_avg_cor 0.869 0.639 002bp4_avg_sym 0.915 0.079 0.064 0.064 0.064 0.064 8.94 10.42 11.90 13.38
Average 9.38 11.31 13.23 15.15
1σ 0.4 0.9 1.3 1.7
012bp1_avg_c 0.153 0.525 0.313 012bp1_avg_cpx 0.834 0.663 012bp1_avg_pl 0.365 0.620 0.039 0.049 0.057 0.064 7.40 9.37 11.34 13.31
012bp2_avg_c 0.153 0.528 0.309 012bp2_avg_cpx 0.842 0.653 012bp2_avg_pl 0.362 0.631 0.038 0.049 0.057 0.064 7.37 9.36 11.35 13.35
012bp3_avg_r 0.151 0.527 0.311 012bp3_avg_cpx 0.864 0.687 012bp3_avg_pl 0.457 0.530 0.030 0.036 0.042 0.046 6.60 8.26 9.91 11.57
012bp4_avg_c 0.163 0.536 0.292 012bp4_avg_cpx 0.867 0.690 012bp4_avg_pl 0.367 0.623 0.041 0.051 0.060 0.067 7.53 9.55 11.56 13.57
012bp4_avg_c 0.163 0.536 0.292 012bp4_hi_na 0.851 0.672 012bp4_hi_na 0.313 0.676 0.049 0.063 0.075 0.084 8.16 10.38 12.60 14.81
012bp1_avg_r 0.155 0.449 0.379 012bp1_lo_na 0.863 0.689 012bp1_avg_pl 0.474 0.518 0.026 0.031 0.035 0.039 6.10 7.63 9.15 10.67
Average 7.19 9.09 10.98 12.88
1σ 0.7 1.0 1.2 1.5










XCa XMg XFe XMg3M1 XMg3M2 XAn XAb 600 800 1000 1200 600 800 1000 1200
005ap1_a_r 0.146 0.483 0.362 005ap1opx_a 0.996 0.400 005ap1pl_a_sym 0.944 0.055 0.028 0.028 0.029 0.029 3.98 4.11 4.24 4.37
005ap2_a_r 0.144 0.474 0.373 005ap2opx_cor_a 0.993 0.405 005ap2pl_a_sym 0.862 0.138 0.029 0.030 0.030 0.031 4.07 4.29 4.50 4.72
005ap2_a_r 0.144 0.474 0.373 005ap2opx_sym_a 0.992 0.393 005ap2pl_a_sym 0.862 0.138 0.030 0.031 0.031 0.032 4.17 4.41 4.65 4.89
005ap3_a_r 0.151 0.473 0.368 005ap3opx_cor_a 0.989 0.339 005ap3pl_a_sym 0.938 0.061 0.036 0.036 0.036 0.036 4.67 4.96 5.25 5.54
005ap3_a_r 0.151 0.473 0.368 005ap3opx_sym_a 0.996 0.334 005ap3pl_a_sym 0.938 0.061 0.036 0.036 0.036 0.036 4.70 4.99 5.29 5.58
005ap4_a_r 0.151 0.438 0.398 005ap4opx_cor_a 0.992 0.294 005ap4pl_a_sym 0.881 0.119 0.040 0.041 0.041 0.042 5.06 5.49 5.91 6.33
005ap4_a_r 0.151 0.438 0.398 005ap4opx_sym_a 1.006 0.363 005ap4pg_a_sym 0.881 0.119 0.032 0.033 0.033 0.033 4.38 4.64 4.91 5.17
005ap2_a_c 0.144 0.485 0.362 005ap2opx_cor_a 0.993 0.405 005ap2pl_hi_na 0.627 0.371 0.032 0.036 0.039 0.041 4.36 5.01 5.65 6.30
005ap1_a_r 0.146 0.483 0.362 005ap1opx_a 0.996 0.400 005ap1pl_lo_na 0.948 0.049 0.028 0.028 0.028 0.028 3.97 4.09 4.21 4.34
Average 4.37 4.66 4.96 5.25
1σ 0.4 0.5 0.6 0.7
014ap1_a_c 0.166 0.481 0.343 014ap1_a_cpx 0.822 0.733 014ap1_a_cor 0.535 0.460 0.029 0.034 0.038 0.042 6.52 8.04 9.56 11.08
014ap2_a_c 0.173 0.476 0.341 014ap2_a_cpx 0.839 0.727 014ap2_a_ret 0.458 0.530 0.034 0.042 0.047 0.052 7.01 8.76 10.51 12.26
014ap2_a_r 0.170 0.455 0.363 014ap2_cor1 0.846 0.708 014ap2_a_sym 0.911 0.087 0.025 0.025 0.026 0.026 6.04 6.86 7.67 8.49
014ap3_a_c 0.168 0.483 0.339 014ap3_a_cpx 0.830 0.744 014ap3_a_ret 0.411 0.581 0.034 0.043 0.049 0.055 7.01 8.85 10.69 12.53
014ap3_a_r 0.169 0.465 0.355 014ap3_ret1 0.879 0.688 014ap3_a_ret 0.411 0.581 0.034 0.042 0.049 0.055 7.00 8.83 10.66 12.50
014ap3_a_r 0.169 0.465 0.355 014ap3_cor1 0.835 0.737 014ap3_a_ret 0.871 0.127 0.026 0.026 0.027 0.027 6.12 6.99 7.86 8.74
014ap4_a_r 0.171 0.460 0.358 014ap4_a_ret 0.892 0.738 014ap4_a_ret 0.436 0.552 0.031 0.038 0.043 0.048 6.68 8.38 10.09 11.80
014ap4_a_c 0.167 0.484 0.339 014ap4_cpx1 0.860 0.741 014ap4_a_ret 0.436 0.552 0.032 0.039 0.045 0.050 6.80 8.54 10.28 12.02
Average 6.65 8.16 9.67 11.18
1σ 0.4 0.8 1.2 1.6
Table&5.6$Coexisting$garnet,$corona$and$orthopyroxene$symplectite,$and$plagioclase$found$in$discrete$domains$within$thin$sections$GR103005a,$GR103014a,$
GR103013c,$and$GR103002b,$analyzed$with$the$Eckert$and$Newton$(1991)$garnet3orthopyroxene3plagioclase$(GAPES)$barometer.$$All$iron$as$FeO.





XCa XMg XFe XMg3M1 XMg3M2 XAn XAb 600 800 1000 1200 600 800 1000 1200
013cp1_a_c 0.260 0.394 0.338 013cp1opx_a 0.979 0.325 013cp1_a_ret 0.359 0.615 0.155 0.193 0.225 0.251 9.17 11.31 13.44 15.58
013cp2_a_r 0.247 0.385 0.358 013cp1opx_sym_a 0.991 0.328 013cp2_a_sym 0.875 0.124 0.151 0.189 0.219 0.245 9.10 11.22 13.34 15.46
013cp2_a_c 0.240 0.407 0.344 013cp2opx_cor_a 0.977 0.266 013cp2_a_cor 0.338 0.635 0.108 0.110 0.111 0.112 8.07 9.18 10.30 11.41
013cp3_a_c 0.253 0.401 0.339 013cp2opx_cor_a 0.977 0.266 013cp3_a_cor 0.322 0.658 0.178 0.223 0.260 0.291 9.60 11.85 14.10 16.35
013cp3_a_c 0.253 0.401 0.339 013cp3opx_cor_a 0.978 0.272 013cp3_a_cor 0.322 0.658 0.193 0.244 0.287 0.323 9.84 12.19 14.54 16.88
013cp4_a_r 0.254 0.375 0.362 013cp4opx_a 0.980 0.310 013cp4_a_sym 0.763 0.235 0.100 0.106 0.110 0.113 7.84 9.05 10.25 11.46
013cp4_a_c 0.258 0.395 0.339 013cp4opx_a 0.980 0.310 013cp4_a_ret 0.347 0.631 0.163 0.205 0.239 0.268 9.34 11.53 13.73 15.93
Average 8.99 10.90 12.81 14.73
1σ 0.8 1.3 1.8 2.3
002bp1_a_c 0.300 0.323 0.370 002bp1opx_a 0.978 0.254 002bp1_a_ret 0.497 0.491 0.166 0.197 0.222 0.242 9.38 11.38 13.39 15.40
002bp1_a_r 0.302 0.317 0.373 002bp2opx_sym_a 0.986 0.243 002bp1_sym1 0.845 0.151 0.148 0.151 0.154 0.156 9.03 10.39 11.76 13.12
002bp2_a_c 0.306 0.320 0.367 002bp2opx_cor_a 0.981 0.100 002bp2_a_ret 0.443 0.537 0.473 0.574 0.655 0.720 12.59 15.41 18.22 21.03
002bp2_a_r 0.312 0.312 0.369 002bp2opx_cor_a 0.981 0.100 002bp2_a_sym 0.893 0.105 0.362 0.367 0.370 0.372 11.78 13.72 15.67 17.62
002bp3_a_r 0.309 0.317 0.368 002bp3opx_sym_a 0.983 0.167 002bp3_a_sym 0.518 0.463 0.262 0.307 0.342 0.371 10.78 13.05 15.33 17.60
002bp3_a_r 0.302 0.318 0.372 002bp3opx_cor_a 0.988 0.125 002bp3_a_ret 0.921 0.078 0.267 0.269 0.270 0.271 10.84 12.56 14.27 15.99
002bp4_a_c 0.309 0.315 0.369 002bp4opx_a 0.988 0.352 002bp4_a_ret 0.451 0.531 0.131 0.159 0.181 0.199 8.66 10.57 12.47 14.38
002bp4_a_r 0.309 0.317 0.367 002bp4opx_cor_a 0.977 0.142 002bp4_a_sym 0.915 0.079 0.251 0.252 0.254 0.255 10.65 12.32 13.99 15.66
Average 10.46 12.43 14.39 16.35
1σ 1.4 1.7 2.0 2.4
Table&5.6&(continued)$$Eckert$and$Newton$(1991)$grt3opx3pl3qtz$reaction.$All$iron$as$FeO.





XCa XMg XFe XMg3M1 XMg3M2 XAn XAb 600 800 1000 1200 600 800 1000 1200
005ap1_a_r 0.146 0.483 0.362 005ap1opx_a 0.996 0.400 005ap1pl_a_sym 0.944 0.055 0.028 0.028 0.029 0.029 3.98 4.11 4.24 4.37
005ap2_a_r 0.145 0.478 0.368 005ap2opx_cor_a 0.993 0.405 005ap2pl_a_sym 0.862 0.138 0.030 0.031 0.031 0.031 4.15 4.38 4.61 4.84
005ap2_a_r 0.145 0.478 0.368 005ap2opx_sym_a 0.992 0.393 005ap2pl_a_sym 0.862 0.138 0.031 0.032 0.032 0.032 4.25 4.50 4.76 5.01
005ap3_a_r 0.151 0.474 0.367 005ap3opx_cor_a 0.989 0.339 005ap3pl_a_sym 0.938 0.061 0.036 0.036 0.036 0.036 4.68 4.98 5.27 5.56
005ap3_a_r 0.151 0.474 0.367 005ap3opx_sym_a 0.996 0.334 005ap3pl_a_sym 0.938 0.061 0.036 0.036 0.036 0.036 4.71 5.01 5.31 5.60
005ap4_a_r 0.151 0.439 0.398 005ap4opx_cor_a 0.992 0.294 005ap4pl_a_sym 0.881 0.119 0.041 0.041 0.042 0.042 5.07 5.50 5.92 6.35
005ap4_a_r 0.151 0.439 0.398 005ap4opx_sym_a 1.006 0.363 005ap4pg_a_sym 0.881 0.119 0.032 0.033 0.033 0.033 4.38 4.65 4.92 5.18
005ap2_a_c 0.145 0.488 0.358 005ap2opx_cor_a 0.993 0.405 005ap2pl_hi_na 0.627 0.371 0.033 0.037 0.040 0.042 4.41 5.07 5.72 6.38
005ap1_a_r 0.147 0.467 0.377 005ap1opx_a 0.996 0.400 005ap1pl_lo_na 0.948 0.049 0.028 0.028 0.028 0.028 3.90 4.01 4.11 4.22
Average 4.39 4.69 4.98 5.28
1σ 0.4 0.5 0.6 0.8
014ap1_a_c 0.167 0.485 0.338 014ap1_a_cpx 0.822 0.733 014ap1_a_cor 0.535 0.460 0.050 0.059 0.066 0.072 5.74 6.86 7.99 9.11
014ap2_a_c 0.174 0.479 0.337 014ap2_a_cpx 0.839 0.727 014ap2_a_ret 0.458 0.530 0.060 0.073 0.083 0.091 6.28 7.65 9.01 10.38
014ap2_a_r 0.170 0.456 0.361 014ap2_cor1 0.846 0.708 014ap2_a_sym 0.911 0.087 0.045 0.045 0.045 0.046 5.37 5.84 6.31 6.77
014ap3_a_c 0.170 0.456 0.361 014ap3_a_cpx 0.830 0.744 014ap3_a_ret 0.411 0.581 0.058 0.070 0.080 0.088 6.17 7.50 8.84 10.18
014ap3_a_r 0.170 0.488 0.333 014ap3_ret1 0.879 0.688 014ap3_a_ret 0.411 0.581 0.064 0.079 0.092 0.102 6.47 7.97 9.46 10.95
014ap3_a_r 0.170 0.466 0.353 014ap3_cor1 0.835 0.737 014ap3_a_ret 0.871 0.127 0.056 0.070 0.081 0.090 6.09 7.49 8.90 10.31
014ap4_a_r 0.170 0.466 0.353 014ap4_a_ret 0.892 0.738 014ap4_a_ret 0.436 0.552 0.043 0.044 0.045 0.045 5.29 5.77 6.25 6.73
014ap4_a_c 0.172 0.463 0.354 014ap4_cpx1 0.860 0.741 014ap4_a_ret 0.436 0.552 0.061 0.075 0.086 0.095 6.32 7.73 9.14 10.55
Average 5.97 7.10 8.24 9.37









XCa XMg XFe XMg3M1 XMg3M2 XAn XAb 600 800 1000 1200 600 800 1000 1200
013cp1_a_c 0.277 0.420 0.295 013cp1opx_a 0.979 0.325 013cp1_a_ret 0.359 0.615 0.187 0.233 0.271 0.303 9.75 12.02 14.29 16.55
013cp2_a_r 0.261 0.407 0.322 013cp1opx_sym_a 0.991 0.328 013cp2_a_sym 0.875 0.124 0.157 0.196 0.228 0.255 9.22 11.37 13.52 15.67
013cp2_a_c 0.255 0.433 0.303 013cp2opx_cor_a 0.977 0.266 013cp2_a_cor 0.338 0.635 0.129 0.131 0.133 0.134 8.62 9.86 11.10 12.35
013cp3_a_c 0.267 0.424 0.300 013cp2opx_cor_a 0.977 0.266 013cp3_a_cor 0.322 0.658 0.230 0.288 0.336 0.376 10.38 12.81 15.24 17.67
013cp3_a_c 0.267 0.424 0.300 013cp3opx_cor_a 0.978 0.272 013cp3_a_cor 0.322 0.658 0.228 0.289 0.339 0.382 10.36 12.82 15.29 17.75
013cp4_a_r 0.270 0.399 0.321 013cp4opx_a 0.980 0.310 013cp4_a_sym 0.763 0.235 0.121 0.128 0.133 0.136 8.42 9.76 11.09 12.43
013cp4_a_c 0.279 0.426 0.286 013cp4opx_a 0.980 0.310 013cp4_a_ret 0.347 0.631 0.206 0.259 0.302 0.339 10.05 12.41 14.77 17.13
Average 9.54 11.58 13.61 15.65
1σ 0.8 1.3 1.8 2.3
002bp1_a_c 0.300 0.323 0.370 002bp1opx_a 0.978 0.254 002bp1_a_ret 0.497 0.491 0.166 0.197 0.222 0.242 9.38 11.38 13.39 15.40
002bp1_a_r 0.302 0.317 0.373 002bp2opx_sym_a 0.986 0.243 002bp1_sym1 0.845 0.151 0.148 0.151 0.154 0.156 9.03 10.39 11.76 13.12
002bp2_a_c 0.306 0.320 0.367 002bp2opx_cor_a 0.981 0.100 002bp2_a_ret 0.443 0.537 0.473 0.574 0.655 0.720 12.59 15.41 18.22 21.03
002bp2_a_r 0.312 0.312 0.369 002bp2opx_cor_a 0.981 0.100 002bp2_a_sym 0.893 0.105 0.362 0.367 0.370 0.372 11.78 13.72 15.67 17.62
002bp3_a_r 0.309 0.317 0.368 002bp3opx_sym_a 0.983 0.167 002bp3_a_sym 0.518 0.463 0.262 0.307 0.342 0.371 10.78 13.05 15.33 17.60
002bp3_a_r 0.302 0.318 0.372 002bp3opx_cor_a 0.988 0.125 002bp3_a_ret 0.921 0.078 0.267 0.269 0.270 0.271 10.84 12.56 14.27 15.99
002bp4_a_c 0.309 0.315 0.369 002bp4opx_a 0.988 0.352 002bp4_a_ret 0.451 0.531 0.131 0.159 0.181 0.199 8.66 10.57 12.47 14.38
002bp4_a_r 0.309 0.317 0.367 002bp4opx_cor_a 0.977 0.142 002bp4_a_sym 0.915 0.079 0.251 0.252 0.254 0.255 10.65 12.32 13.99 15.66
Average 10.46 12.43 14.39 16.35
1σ 1.4 1.7 2.0 2.4
Table&5.7$(continued)$Eckert$and$Newton$(1991)$grt3opx3pl3qtz$reaction.$Fe+2/Fe+3$estimate$included$(Droop,$1987).











XGrs XPrp XAlm XSps αPrg αTr XAn XAb 600 800 1000 1200 600 800 1000 1200
005a;1_a_r 0.147 0.467 0.377 0.010 005ap1hbl_cor5 0.697 0.026 005ap1pl_a_sym 0.944 0.055 537.9 463.9 419.1 389.2 5.67 5.19 4.71 4.24
005a;2_a_r 0.145 0.478 0.368 0.009 005ap2hbl_cor2 0.686 0.028 005ap2pl_a_sym 0.862 0.138 45.6 38.6 34.4 31.7 6.88 6.69 6.50 6.31
005a;3_a_r 0.151 0.474 0.367 0.008 005ap3hbl_sym3 0.668 0.028 005ap3pl_a_sym 0.938 0.061 333.0 284.3 255.1 235.7 5.90 5.49 5.07 4.65
005a;4_a_r 0.151 0.439 0.398 0.013 005ap4hbl_sym2 0.547 0.032 005ap4pl_a_sym 0.881 0.119 17.5 15.8 14.8 14.1 7.35 7.23 7.10 6.98
Average 6.45 6.15 5.85 5.54
1σ 0.8 1.0 1.1 1.3
014a;1_a_r 0.167 0.464 0.357 0.011 014ap1_a_cor 0.478 0.049 014ap1_a_sym 0.890 0.106 27.1 8.6 7.9 7.3 7.13 7.59 7.55 7.52
014a;2_a_r 0.170 0.456 0.361 0.012 014ap2_a_sym 0.439 0.046 014ap2_a_sym 0.911 0.087 42.0 13.2 12.1 11.4 6.92 7.34 7.24 7.15
014a;3_a_r 0.170 0.466 0.353 0.011 014ap3_sym1 0.409 0.050 014ap3_a_sym 0.871 0.127 11.3 3.9 3.5 3.3 7.56 8.07 8.13 8.18
014a;4_a_r 0.172 0.463 0.354 0.011 014ap4_sym1 0.551 0.028 014ap4_a_sym 0.848 0.147 116.3 40.4 36.9 34.5 6.42 6.66 6.45 6.24
Average $ 7.01 7.42 7.34 7.27
1σ 0.5 0.6 0.7 0.8
002bp1_a_r 0.303 0.318 0.371 0.007 002bp1_avg 0.394 0.062 002bp1_sym1 0.845 0.151 8.9 7.7 8.2 8.6 7.68 7.66 7.52 7.39
002bp2_a_r 0.315 0.314 0.364 0.007 002bp2_avg 0.435 0.037 002bp2_a_sym 0.893 0.105 144.7 130.3 139.0 145.7 6.31 5.96 5.50 5.05
002bp3_a_r 0.312 0.320 0.361 0.007 002bp3_avg 0.377 0.061 002bp3_a_sym 0.921 0.078 43.6 38.6 41.0 42.9 6.90 6.69 6.37 6.06
002bp4_a_r 0.311 0.318 0.364 0.008 002bp4_avg 0.384 0.054 002bp4_a_sym 0.915 0.079 62.8 54.7 58.2 60.9 6.72 6.48 6.12 5.77
Average 6.90 6.70 6.38 6.07
1σ 0.6 0.7 0.8 1.0
013cp1_a_r 0.276 0.409 0.306 0.009 013cp1_a_hbl 0.377 0.056 013cp1_a_sym 0.919 0.079 84.3 61.4 60.6 59.9 6.58 6.41 6.10 5.78
013cp2_a_r 0.261 0.407 0.322 0.010 013cp2_a_hbl 0.375 0.057 013cp2_a_sym 0.875 0.124 21.0 14.2 14.0 13.9 7.26 7.29 7.14 6.99
013cp3_a_r 0.256 0.407 0.327 0.010 013cp3_a_hbl 0.384 0.068 013cp3_a_sym 0.867 0.132 10.6 6.9 6.8 6.8 7.59 7.72 7.65 7.59
013cp4;a_r 0.270 0.399 0.321 0.010 013cp4_a_hbl 0.420 0.056 013cp4_a_sym 0.763 0.235 11.0 7.7 7.7 7.6 7.58 7.66 7.57 7.48
Average 7.25 7.27 7.12 6.96
1σ 0.5 0.6 0.7 0.8
012bp1_a_r 0.155 0.449 0.379 0.017 012bp1_sym_a 0.55 0.03 012bp1_a_pl 0.365 0.620 118.3 20.7 19.1 18.1 6.41 7.06 6.92 6.77
012bp2_a_r 0.153 0.486 0.349 0.012 012bp2_sym_a 0.6 0.03 012bp2_a_pl 0.362 0.631 346.2 90.5 80.1 73.3 5.88 6.18 5.90 5.62
012bp3_a_r 0.159 0.438 0.386 0.017 012bp3_sym_a 0.29 0.05 012bp3_a_pl 0.457 0.530 2.1 0.4 0.4 0.4 8.40 9.45 9.74 10.03
012bp4_a_r 0.155 0.497 0.337 0.011 012bp4_hbl_a 0.61 0.02 012bp4_a_pl 0.367 0.623 1712.9 486.3 425.7 386.4 5.10 5.16 4.70 4.24
Average 6.45 6.96 6.81 6.67
1σ 1.4 1.8 2.2 2.5
Table&5.8$Garnet$rims,$amphibole$coronas$and$symplectites,$and$plagioclase$symplectites$within$discrete$domains$in$sections$GR10;005a,$GR10;014a,$and$GR10;002b,$
GR10;013c,$and$GR10;012b$are$analyzed$with$the$Kohn$and$Spear$(1989)$garnet;hornblende;plagioclase$(GADS)$barometer.$Fe+2/Fe+3$estimate$included$(Droop,$1987).




























CHAPTER	  6:	  DISCUSSION	  The	  petrographic	  and	  thermobarometric	  results	  of	  the	  LLET	  retrograde	  eclogite	  sequence	  provide	  constraints	  and	  new	  considerations	  on	  the	  P-­‐T-­‐t	  history	  of	  this	  unique	  terrane.	  	  Constraints	  on	  a	  P-­‐T	  history	  will	  allow	  future	  modeling	  of	  the	  past	  Caledonian	  tectonic	  interactions	  with	  Liverpool	  Land.	  In	  this	  discussion,	  petrologic,	  geochronologic	  and	  geothermobarometric	  comparisons	  and	  relationships	  will	  be	  considered	  among	  other	  regional	  terranes	  such	  as	  the	  Western	  Gneiss	  Region	  eclogites,	  Northeast	  Greenland	  Eclogite	  Province	  eclogites,	  as	  well	  as	  with	  other	  studies	  associated	  with	  the	  Liverpool	  Land	  Eclogite	  Terrane’s	  petrotectonic	  history	  and	  P-­‐T-­‐t	  paths.	  	  
Results	  from	  optical	  microscopy	  reveal	  that	  the	  peak	  eclogite	  assemblage	  found	  in	  GR10-­‐002a	  is	  largely	  bimineralic,	  consisting	  of	  euhedral	  garnet	  (Alm39Grs12Prp48	  Sps1)	  and	  omphacite	  grains	  (~Jd18),	  with	  thin	  retrograde	  rims	  of	  magnesio-­‐sodic	  amphibole.	  Samples	  contain	  petrologic	  and	  textural	  evidence	  of	  passing	  through	  granulite	  facies	  conditions:	  extensive	  orthopyroxene	  symplectites	  and	  corona	  textures,	  corona	  and	  secondary	  low-­‐Jd	  clinopyroxene	  (Jd3-­‐10),	  and	  anorthitic	  plagioclase	  symplectite	  colonies	  (An≥80)	  nucleating	  from	  Na-­‐depleted	  omphacite	  grain	  surfaces	  to	  Fe/Mg	  diffusing	  garnet	  grain	  margins.	  A	  shared	  amphibolite	  facies	  regime	  is	  indicated	  in	  all	  the	  investigated	  samples	  bearing	  some	  form	  of	  corona,	  symplectite,	  or	  secondary	  hornblende.	  Vermiform	  orthopyroxene-­‐symplectite	  replaced	  by	  fine-­‐grained	  amphibole	  at	  garnet	  grain	  margins	  suggests	  amphibolite	  facies	  followed	  granulite	  facies	  conditions.	  Heavy	  chloritization	  of	  biotite	  as	  well	  as	  secondary	  matrix	  epidote	  in	  samples	  representing	  low-­‐sub	  amphibolite	  facies	  conditions	  suggests	  that	  all	  Liverpool	  Land	  eclogite	  samples	  must	  have	  passed	  through	  greenschist	  facies,	  but	  not	  all	  samples	  record	  that	  passage	  petrologically.	  Lower	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amphibolite	  to	  greenschist	  facies	  conditions	  are	  loosely	  assigned	  the	  age	  c.	  385	  Ma	  based	  on	  the	  same	  minimum	  age	  ascribed	  to	  migmitization,	  fixed	  by	  felsic	  intrusive	  plutons	  cutting	  migmatite	  textures	  (Figure	  2.7;	  Figure	  2.10;	  Augland	  et	  al.,	  2010).	  	  
Thermobarometry	  of	  eclogite	  assemblages	  in	  analyzed	  samples	  produced	  temperatures	  and	  pressures	  consistent	  with	  previous	  P-­‐T	  analysis	  performed	  by	  other	  studies	  on	  eclogitic	  lenses	  in	  the	  Liverpool	  Land	  Eclogite	  Terrane	  (Hartz	  et	  al.,	  2005;	  Buchanan,	  2008).	  Using	  the	  same	  Fe+2/Fe+3	  estimate	  (Droop	  et	  al.,	  1987)	  and	  the	  same	  barometer	  and	  thermometer	  for	  eclogite	  assemblages	  (Holland,	  1980;	  Ravna,	  2000b),	  Buchanan’s	  eclogite	  lenses	  give	  a	  mean	  temperature	  of	  870	  ±	  60	  °C	  and	  a	  minimum	  pressure	  of	  18.2	  ±	  1.0	  kbar.	  Using	  the	  same	  methods,	  the	  average	  of	  this	  study’s	  six	  samples	  provides	  a	  mean	  eclogite	  facies	  temperature	  of	  760	  ±	  156	  °C	  and	  a	  minimum	  jadeite	  pressure	  of	  18.4	  ±	  3.7	  kbar.	  	  The	  increase	  in	  standard	  deviation	  of	  this	  study	  compared	  to	  Buchanan	  (2008)	  is	  likely	  due	  to	  the	  number	  of	  samples	  (n=6)	  used	  in	  this	  average.	  Varied	  bulk	  compositions	  and	  different	  locations	  within	  the	  Liverpool	  Land	  Eclogite	  Terrane	  appear	  to	  have	  a	  significant	  effect	  on	  mineralogical	  parameters	  controlling	  thermobarometric	  results.	  Incidentally,	  although	  Buchanan’s	  eclogite	  sample	  (CP-­‐52A)	  bears	  petrographic	  and	  textural	  similarities	  to	  GR10-­‐002a	  (bimineralic	  w/	  grt	  +	  omp	  +	  sodic-­‐hbl	  coronas),	  mineral	  chemistry	  revealed	  that	  thermobarometry	  for	  sample	  CP-­‐52A	  was	  more	  similar	  to	  sample	  GR10-­‐002b	  (Table	  4.1),	  with	  an	  eclogite	  facies	  P-­‐T	  of	  860	  ±	  60	  °C	  and	  20.5	  ±	  1.5	  kbar.	  	  	  
Hartz	  et	  al.	  (2005)	  reported	  evidence	  of	  ultrahigh-­‐pressure	  eclogite	  facies	  metamorphism	  >	  25	  kbar	  at	  800	  °C,	  but	  with	  no	  mineralogical	  evidence	  such	  as	  coesite.	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One	  could	  argue	  that	  by	  considering	  all	  iron	  as	  Fe2+	  in	  samples	  GR10-­‐002b	  and	  GR10-­‐013c	  the	  P-­‐T	  estimates	  would	  be	  very	  near	  Hartz’s	  ultra-­‐high	  pressure	  estimate	  of	  >	  25	  kbar.	  However,	  the	  mineralogical	  similarities	  to	  Buchanan’s	  (2008)	  P-­‐T	  estimates	  and	  petrographic	  evidence	  are	  more	  convincing,	  plus	  the	  sample	  exhibiting	  peak	  bimineralic	  eclogite	  conditions,	  GR10-­‐002a,	  has	  P-­‐T	  estimates	  that	  can	  still	  be	  considered	  high	  pressure,	  but	  are	  lower	  than	  Buchanan’s	  and	  Hartz	  et	  al.’s	  estimates	  (Table	  5.3).	  	  
For	  this	  discussion,	  it	  would	  be	  pertinent	  to	  reiterate	  the	  scale	  of	  the	  LLET,	  as	  it	  is	  not	  a	  large	  terrane,	  as	  compared	  to	  the	  NEGEP	  or	  the	  WGR,	  and	  precise	  spatial	  relationships	  among	  the	  LLET	  samples	  are	  as	  yet	  unknown.	  One	  idea	  that	  accounts	  for	  the	  relatively	  varied	  eclogite	  P-­‐T	  conditions	  reported	  by	  Hartz	  et	  al.	  (2005),	  Buchanan	  (2008),	  and	  this	  study,	  has	  to	  do	  with	  the	  tectonic	  mechanism	  of	  exhumation	  of	  the	  LLET.	  If	  the	  LLET	  approached	  depths	  required	  for	  eclogitization	  via	  a	  classical	  subduction	  channel,	  adjacent	  to	  or	  as	  a	  part	  of	  Baltica,	  or	  if	  the	  LLET	  was	  part	  of	  a	  compression	  induced	  Laurentian	  intracratonic	  thrust	  channel	  (Figure	  1.4),	  there	  is	  a	  strong	  likelihood	  that	  bulk	  compositional	  variability,	  as	  well	  as	  garnet	  core	  compositions,	  and	  Jd	  contents	  of	  omphacites,	  are	  controlled	  in	  the	  LLET	  by	  the	  depth	  at	  which	  a	  given	  eclogitic	  pod	  or	  block	  was	  incorporated	  and	  entrenched	  into	  the	  downgoing	  or	  exhuming	  subduction	  slab.	  Samples	  GR10-­‐013c	  and	  GR10-­‐002b,	  exhibiting	  extensive	  retrogression	  of	  bimineralic	  eclogite	  conditions,	  yet	  capturing	  borderline	  UHP	  P-­‐T	  estimates	  for	  eclogite	  facies	  conditions	  from	  garnet	  cores	  and	  relict	  omphacites,	  likely	  were	  included	  into	  the	  host	  orthogneiss	  at	  great	  depth	  and	  experienced	  higher	  pressure	  and	  temperature	  conditions	  of	  eclogitization	  earlier.	  This	  would	  provide	  more	  time	  for	  more	  extensive	  retrogression,	  higher	  grade	  granulite	  facies	  conditions,	  and	  explains	  why	  these	  samples	  bear	  higher	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eclogite	  P-­‐T	  estimates,	  but	  with	  little	  resemblance	  to	  the	  pristine	  and	  peak	  eclogite	  mineral	  assemblage	  found	  in	  GR10-­‐002a.	  
The	  maximum	  P-­‐T	  at	  eclogite	  facies	  conditions	  in	  this	  study	  comes	  from	  samples	  GR10-­‐002b	  and	  GR10-­‐013c,	  both	  still	  well	  below	  conditions	  documented	  for	  NEGEP	  (Figure	  1.2B;	  Table	  5.3)	  UHP	  eclogites	  (Gilotti,	  2002).	  Using	  all	  iron	  as	  FeO	  and	  a	  garnet	  +	  clinopyroxene	  +	  kyanite	  +	  phengite	  +	  quartz	  and/or	  coesite	  equilibrium	  (Ravna	  and	  Terry,	  2001),	  Gilotti’s	  UHP	  eclogites	  reached	  a	  temperature	  and	  pressure	  of	  970	  ±	  90	  °C	  and	  36	  ±	  4.0	  kbar.	  Prior	  to	  P-­‐T	  comparisons	  made	  possible	  by	  this	  study	  and	  Buchanan	  (2008),	  the	  UHP	  Northeast	  Greenland	  eclogites	  were	  understood	  as	  being	  chronologically,	  tectonospatially,	  and	  compositionally	  distinct	  from	  LLET	  eclogites.	  For	  example,	  NEGEP	  UHP	  eclogites	  are	  early	  Carboniferous	  in	  age	  (365-­‐350	  Ma;	  Gilotti	  and	  McClelland,	  2007),	  proposed	  as	  upper	  plate	  eclogites	  likely	  formed	  as	  a	  result	  of	  intracratonic	  subduction	  (Figure	  1.4D),	  contain	  palisade	  or	  polycrystalline	  quartz	  pseudomorphs	  after	  coesite,	  and	  have	  significantly	  higher	  jadeites	  contents	  (Jd49-­‐Jd32)	  than	  LL	  eclogites	  (~Jd20).	  This	  strongly	  alludes	  to	  the	  need	  for	  a	  separate	  and	  unique	  tectonic	  mechanism	  of	  eclogitization,	  emplacement,	  and	  exhumation	  for	  the	  Liverpool	  Land	  Eclogite	  Terrane.	  
The	  Payer	  Land	  granulites	  (PLG;	  see	  Fig.	  1.3	  for	  locations	  of	  LLET,	  PLG,	  and	  NEGEP)	  are	  purported	  to	  have	  been	  at	  a	  similar	  tectonostratigraphic	  depth	  as	  the	  Liverpool	  Land	  Eclogite	  Terrane	  during	  East	  Greenland	  Caledonian	  thrusting	  and	  exhumation	  (Henriksen,	  2003;	  Higgins	  et	  al.,	  2004;	  Gilotti	  and	  McClelland,	  2007).	  Aside	  from	  containing	  assemblages	  that	  give	  arguably	  similar	  granulite-­‐facies	  syn-­‐decompression	  P-­‐T	  ranges	  as	  the	  samples	  investigated	  in	  this	  study,	  the	  Payer	  Land	  high-­‐pressure	  granulite	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thermobarometrc	  history	  displays	  a	  Caledonian	  clockwise	  P-­‐T	  path,	  with	  hot	  rapid	  isothermal	  decompression,	  marked	  by	  replacement	  of	  garnet	  rims	  by	  orthopyroxene	  +	  plagioclase	  symplectites	  (Elvevold	  et	  al.,	  2003).	  At	  the	  broadest	  level	  this	  implies	  that	  the	  Northern	  Caledonian	  orogeny	  was	  at	  least	  a	  partially-­‐overthickened	  continental-­‐continental	  collision	  between	  Laurentia	  and	  Baltica	  that	  ended	  with	  a	  widespread	  gravitational	  collapse,	  which	  then	  initiated	  regional	  scale	  extension	  and	  unroofing	  that	  caused	  similar	  decompressional	  exhumation	  regimes	  as	  far	  south	  as	  Liverpool	  Land	  and	  as	  far	  north	  as	  Payer	  Island	  (Anderson	  et	  al.,	  1998;	  Elvevold	  et	  al.,	  2003;	  McClelland	  and	  Gilotti,	  2003;	  Bowman,	  2008).	  
The	  similarities	  between	  the	  eclogites	  in	  the	  Liverpool	  Land	  Eclogite	  Terrane	  and	  the	  Western	  Gneiss	  Region	  in	  southwestern	  Norway	  start	  with	  their	  occurrence	  as	  lenticular	  pods,	  boudins,	  and	  blocks	  in	  a	  migmatitic	  orthogneiss	  terrain	  (Dunn	  and	  Medaris,	  1989).	  The	  protolith	  age	  of	  the	  LLET	  and	  the	  WGR	  are	  both	  roughly	  ~1.65	  Ga	  (Augland	  et	  al.,	  2011),	  while	  the	  LLET	  remains	  one	  of	  the	  few	  southern	  East	  Greenland	  Caledonide	  terrains	  with	  documented	  proximal	  ultramafic	  peridotites	  and	  serpentinites	  (Henriksen,	  2003;	  Augland	  et	  al.,	  2010).	  Evidence	  is	  mounting	  that	  the	  LLET	  is	  in	  fact	  a	  slice	  of	  terrane	  with	  Baltican	  affinity	  (Bowman,	  2005;	  Buchanan,	  2008;	  Augland	  et	  al.,	  2011).	  Recently	  it	  has	  been	  suggested	  that	  the	  LLET	  imbricated	  and	  attached	  itself	  to	  Laurentia,	  the	  overlying	  plate,	  inside	  a	  rebounding	  intracratonic	  subduction	  channel,	  with	  the	  WGR	  region	  being	  the	  downgoing	  plate	  (Augland	  et	  al.,	  2011).	  Peak	  eclogite	  P-­‐T	  estimates	  with	  minimum	  jadeite	  pressures	  from	  this	  study	  are	  concordant	  with	  HP	  eclogite	  conditions	  documented	  in	  the	  Western	  Gneiss	  Region	  (Carswell	  et	  al.,	  1985;	  Cuthbert	  et	  al.,	  2000).	  This	  only	  further	  reinforces	  the	  interpretation	  that	  the	  LLET	  is	  a	  sliver	  of	  paleo-­‐WGR	  that	  was	  sutured	  to	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Laurentia	  shorly	  after	  eclogitization,	  likely	  during	  decompression	  (~390	  Ma).	  	  This	  interpretation	  is	  a	  stronger	  fit	  than	  punctuated	  phases	  of	  crustal	  overthickening	  which	  may	  be	  required	  to	  accommodate	  the	  eclogitization	  dates	  of	  both	  the	  NEGEP	  and	  the	  LLET,	  not	  to	  mention	  the	  availability	  of	  hydrous	  fluids	  to	  stimulate	  eclogitization	  in	  dry	  crustal	  conditions	  (Austrheim	  et	  al.,	  1997;	  McClelland	  et	  al.,	  2006;	  Augland	  et	  al.,	  2010).	  
Broad	  geochronologic	  rates	  in	  the	  LLET,	  by	  Bowman	  (2008),	  have	  been	  used	  to	  outline	  exhumation	  and	  cooling	  for	  the	  LLET	  eclogites	  closer	  to	  the	  Gubbedalen	  Shear	  Zone.	  	  Based	  on	  dates	  provided	  in	  Augland	  et	  al.	  (2010)	  and	  geothermobarometry	  estimated	  for	  eclogites	  by	  Buchanan	  (2008),	  Bowman	  argues	  that	  from	  the	  onset	  of	  eclogitization	  at	  400	  Ma	  to	  376	  Ma,	  well	  into	  greenschist	  facies,	  as	  the	  LLET	  acted	  as	  the	  footwall	  of	  the	  GBZ,	  the	  terrane	  was	  subjected	  to	  a	  cooling	  rate	  of	  23	  °C/Ma	  and	  an	  exhumation	  rate	  of	  0.75	  kbar/Ma.	  At	  24	  million	  years,	  from	  ~75	  km	  to	  ~12	  km,	  and	  roughly	  0.25	  kbar/km,	  the	  LLET	  would	  have	  exhumed	  at	  a	  rate	  of	  0.26	  cm/yr.	  However,	  Augland	  et	  al.	  (2010)	  suggest	  that	  amphibolite	  facies	  conditions	  began	  around	  ~386-­‐380	  Ma,	  add	  that	  to	  the	  clear	  P-­‐T	  turn	  witnessed	  in	  Figure	  5.8	  and	  5.9	  of	  this	  study,	  in	  the	  bottom	  right	  of	  the	  graph	  near	  the	  change	  from	  granulite	  to	  amphibolite	  conditions,	  and	  holding	  a	  single	  exhumation	  rate	  constant	  plus	  a	  high	  cooling	  rate	  constant	  for	  nearly	  24	  million	  years,	  seems	  oversimplified	  especially	  in	  light	  of	  the	  fact	  that	  this	  study	  suggests	  the	  cooling	  rate	  had	  to	  be	  miniscule	  for	  at	  least	  12-­‐15	  km	  as	  the	  eclogite	  passed	  through	  a	  granulite	  regime	  and	  into	  amphibolite	  conditions.	  If	  we	  start	  from	  eclogitization,	  at	  399.5	  Ma	  by	  Augland	  et	  al.	  (2010),	  then	  hold	  near	  isothermal	  decompression	  and	  a	  starting	  average	  eclogite	  estimate	  of	  ~18.4	  kbar	  and	  ~760	  °C,	  through	  to	  amphibolite	  facies	  at	  around	  ~380	  Ma	  and	  ~6.8	  kbar	  at	  ~740	  °C,	  the	  rates	  that	  are	  calculated	  prove	  slightly	  different.	  At	  19.5	  million	  years,	  from	  ~74	  km	  to	  ~27	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km,	  and	  with	  a	  cooling	  change	  of	  20	  °C,	  LLET	  would	  have	  exhumed	  at	  a	  rate	  of	  0.38	  cm/yr	  with	  a	  slow,	  near	  isothermal,	  cooling	  rate	  of	  ~1	  °C/Ma.	  Having	  a	  more	  complete	  retrograde	  eclogite	  P-­‐T	  path	  documenting	  the	  need	  for	  isothermal	  decompression	  in	  any	  future	  tectonic	  models	  will	  require	  a	  second	  look	  at	  cooling	  rates	  previously	  suggested	  for	  the	  Gubbedalen	  Shear	  Zone	  (Bowman,	  2008).	  
There	  are	  a	  few	  well-­‐known	  paleospatial	  links	  between	  eclogites	  of	  the	  LLET	  and	  the	  WGR	  region	  (Scott,	  1998;	  Steltenphl	  et	  al.,	  2011)	  and	  now	  links	  in	  mineralogy	  and	  texture,	  age	  of	  eclogitization,	  and	  P-­‐T	  paths	  are	  beginning	  to	  be	  uncovered	  as	  well.	  As	  mentioned	  elsewhere	  in	  this	  study,	  the	  two	  terranes	  share	  nearly	  identical	  eclogite	  occurences,	  as	  lenses,	  blocks,	  and	  pods	  in	  granitic	  migmatite	  gneiss	  terranes.	  	  However,	  the	  strongest	  link	  to	  date	  between	  the	  LLET	  and	  the	  WGR	  may	  yet	  be	  a	  small	  eclogite	  terrane	  located	  just	  west	  off	  the	  coast	  of	  the	  mainland	  WGR	  on	  the	  island	  of	  Gurskøy	  (Figure	  1.2).	  	  
Gurskøy	  island,	  a	  part	  of	  the	  Rødskar	  area	  of	  the	  southwestern	  WGR,	  contains	  amphibolite	  facies	  mafic	  lenses	  of	  hornblende	  +	  plagioclase	  +	  ilmenite	  +	  titanite,	  with	  frequent	  accessory	  quartz,	  garnet,	  clinopyroxene,	  biotite,	  and	  chlorite.	  In	  addition,	  Gurskoy	  also	  contains	  bimineralic	  lenses	  of	  eclogite,	  suggesting	  high-­‐pressure	  metamorphism	  before	  amphibolite	  facies	  conditions;	  the	  eclogites	  consist	  of	  omphacite,	  garnet,	  quartz,	  and	  rutile,	  with	  some	  hornblende	  and	  other	  oxide	  accessories	  (Dunn	  and	  Medaris,	  1989).	  With	  the	  discovery	  of	  retrograde	  garnet	  granulites	  displaying	  varying	  degrees	  of	  retrogression	  on	  the	  island,	  a	  petrogenitic	  sequence	  of	  retrograde	  recrystallization	  was	  constructed.	  This	  retrograde	  sequence	  indicated	  that	  Gurskøy	  had	  started	  out	  at	  high-­‐pressure	  eclogite	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conditions,	  like	  other	  localities	  in	  the	  Western	  Gneiss	  Region,	  and	  then	  migrated	  through	  granulite	  facies	  conditions	  during	  rapid	  isothermal	  decompression.	  
Along	  with	  having	  a	  similar	  petrogenetic	  sequence	  within	  mafic	  lenses,	  like	  the	  Liverpool	  Land	  retrograde	  eclogites,	  Gurskøy	  also	  exhibits	  various	  scattered	  ultramafic	  peridotites	  and	  some	  mafic	  gneiss	  exhibiting	  kyanite	  and	  sillimanite.	  	  Southwest	  in	  the	  LLET,	  ultramafic	  pods	  can	  be	  found	  as	  well	  as	  kyanite	  bearing	  pelites	  on	  a	  ridge	  near	  the	  field	  site	  sample	  GR10-­‐015	  (Figure	  2.3).	  Retrograde	  garnets	  from	  eclogitic	  garnet	  granulites	  on	  Gurskøy	  indicate	  that	  they	  are	  being	  enriched	  with	  Mn	  +	  Fe/Mg	  on	  their	  rims,	  but	  their	  cores	  remain	  fairly	  homogeneous	  (Dunn	  and	  Medaris,	  1989).	  
Gurskøy	  possesses	  some	  key	  distinctions	  from	  the	  LLET,	  and	  these	  are	  worth	  noting.	  The	  Gurskøy	  gneiss	  terrane	  is	  made	  up	  of	  felsic,	  granodioritic,	  and	  mafic	  gneisses,	  whereas	  the	  Liverpool	  Land	  retrograde	  eclogites	  are	  only	  found	  within	  a	  fairly	  widespread	  and	  partially	  migmatized	  felsic	  orthogneiss.	  Second,	  although	  Gurskøy	  bears	  a	  strikingly	  similar	  symplectite	  texture	  of	  coarse-­‐grained	  plagioclase	  +	  clinopyroxene	  nucleating	  from	  omphacite	  surfaces,	  then	  fine-­‐grained	  plagioclase	  propogating	  towards	  garnet	  grains.	  The	  absence	  of	  orthopyroxene	  as	  a	  mineral	  within	  the	  garnet	  granulites	  or	  as	  a	  symplectite	  component	  is	  also	  different	  (Dunn	  and	  Medaris,	  1989).	  
Based	  on	  Fe+2/Fe+3	  corrected	  geothermobarometry	  of	  retrograde	  eclogites,	  garnet	  granulites,	  and	  amphibolite	  lenses,	  Gurskøy‘s	  P-­‐T	  path	  passes	  through	  an	  isothermal	  field	  of	  decompression	  for	  roughly	  10	  kilobars.	  In	  additiona,	  Gurskøy	  has	  eclogitization	  P-­‐T	  conditions	  of	  ~13.5-­‐19	  kbars	  at	  ~778-­‐825	  °C,	  garnet	  granulite	  conditions	  estimated	  as	  being	  from	  ~8.8-­‐12.8	  kbars	  at	  ~766-­‐807	  °C,	  and	  lastly	  amphibolite	  minimum	  values	  of	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~9.3	  kbar	  at	  743	  °C.	  	  These	  temperature	  estimates	  are	  strikingly	  similar	  to	  eclogite,	  granulite,	  and	  amphibolite	  conditions	  for	  the	  LLET	  retrograde	  eclogite	  sequence	  (Table	  
5.3).	  Gurskøy‘s	  Sm-­‐Nd	  geochronology	  of	  two	  Gurskøy	  eclogite	  pods	  at	  408	  ±	  8	  Ma	  and	  400	  ±	  15	  Ma,	  statistically	  puts	  Liverpool	  Land’s	  eclogitization	  age	  of	  399.5	  Ma,	  anywhere	  from	  ½	  to	  16	  Ma	  after	  Gurskoy’s	  eclogitization	  (Dunn	  and	  Medaris,	  1989).	  Plotting	  Gurskoy’s	  	  P-­‐T	  path	  with	  this	  study’s	  LLET	  retrograde	  eclogite	  P-­‐T	  path,	  provides	  even	  further	  insight	  into	  these	  two	  terrane’s	  striking	  similarities	  (Figure	  6.1)	  








Figure	  6.1	  P-­‐T	  path	  of	  the	  WGR	  Gurskøy	  petrogenetic	  eclogite	  sequence	  (black	  dotted	  line)	  juxtaposed	  with	  the	  LLET	  retrograde	  eclogite	  P-­‐T	  path	  (grey	  dotted	  line).	  Please	  consult	  Figure	  5.9	  for	  details	  concerning	  the	  colored	  polygons.	  The	  dashed	  black	  vertical	  rectangle	  represents	  a	  time	  of	  rapid	  isothermal	  decompression	  during	  granulite	  and	  amphibolite	  facies	  conditions	  (Dunn	  and	  Medaris,	  1989).	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CHAPTER	  7:	  CONCLUSIONS	  
The	  results	  of	  this	  study	  document	  the	  type	  and	  grade	  of	  retrograde	  eclogites	  within	  the	  Liverpool	  Land	  Eclogite	  Terrane.	  Using	  mineral	  chemistry	  to	  quantitatively	  constrain	  compositions	  of	  retrograde	  eclogites,	  granulite	  and	  amphibolite	  facies	  metamorphism	  of	  various	  LLET	  samples	  provides	  a	  dynamic	  view	  of	  the	  P-­‐T	  journey	  of	  the	  Liverpool	  Land	  retrograde	  eclogites	  that	  until	  now	  has	  remained	  largely	  speculative.	  
1.	  For	  the	  first	  time	  in	  the	  Rendeelv	  Stream	  area	  of	  the	  LLET,	  a	  petrogenetic	  sequence	  detailing	  the	  change	  in	  mineral	  assemblage	  with	  degree	  of	  retrogression	  from	  HP-­‐eclogite	  to	  sub	  amphibolite	  facies	  was	  elucidated	  based	  on	  the	  mineral	  assemblage	  and	  microstructure	  of	  eclogitic	  mafic	  lenses.	  
2.	  Peak	  eclogite	  samples	  from	  the	  thesis	  field	  site	  are	  bimineralic	  with	  Fe-­‐rich	  garnets	  and	  omphacite	  (~Jd18).	  Thin	  sodic-­‐hornblende	  coronas	  on	  garnet	  grain	  margins	  and	  unexpectedly	  high	  sodic	  (Ab70An30)	  plagioclase	  vermiform	  symplectites	  replace	  omphacite	  as	  a	  strong	  indication	  of	  first	  onset	  of	  decompression.	  
3.	  Thermobarometry	  of	  six	  samples	  analyzed	  on	  the	  electron	  microprobe	  provide	  quantitative	  P-­‐T	  constraints	  from	  minimum	  eclogite	  facies	  pressures,	  through	  granulite	  conditions,	  and	  into	  a	  narrow	  amphibolite	  P-­‐T	  range	  shared	  by	  all	  of	  the	  analyzed	  samples,	  6.8	  ±	  0.4	  kbar	  at	  740	  ±	  150	  °C.	  Average	  peak	  eclogite	  conditions	  across	  all	  six	  samples	  is	  764	  ±	  156	  °C	  with	  a	  minimum	  jadeite	  pressure	  of	  ~18.4	  ±	  3.7	  kbar.	  The	  range	  of	  carefully	  calculated	  eclogite	  estimates	  for	  all	  six	  samples	  is	  from	  13.3-­‐23.9	  kbars	  to	  544-­‐985	  °C.	  Furthermore,	  barometers	  and	  thermometers	  calculated	  using	  a	  Fe+2/Fe+3	  correction	  and	  all	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iron	  as	  FeO	  in	  garnet,	  hornblende,	  and	  pyroxene	  allow	  for	  comparisons	  to	  multiple	  studies	  with	  different	  or	  complimentary	  approaches	  to	  ferric-­‐ferrous	  estimates.	  
4.	  P-­‐T	  plots	  of	  polygons	  outlining	  the	  intersection	  of	  selected	  thermobarometric	  reactions	  provide	  a	  qualitative	  P-­‐T	  path	  that	  represents	  the	  ideal	  path	  as	  well	  as	  the	  range	  of	  P-­‐T	  points	  possible	  with	  the	  given	  samples.	  	  The	  P-­‐T	  path	  of	  the	  six	  analyzed	  samples	  plotted	  as	  clockwise	  prograde	  metamorphism	  peaking	  in	  bimineralic	  high-­‐pressure	  eclogite	  facies	  conditions	  followed	  by	  near	  isothermal	  decompression	  through	  granulite	  facies	  conditions,	  as	  omphacite	  and	  garnet	  margins	  were	  replaced	  with	  orthopyroxene	  +	  plagioclase	  symplectites	  (grt	  +	  cpx	  +	  qtz	  =	  opx	  +	  pl).	  Approaching	  amphibolite	  facies	  conditions,	  amphibole-­‐bearing	  reaction	  assemblages	  of	  hornblende	  +	  orthopyroxene	  +	  plagioclase	  nucleate	  at	  garnet	  rims,	  as	  relatively	  isobaric	  cooling	  proceeds	  well	  through	  to	  greenschist	  facies	  conditions.	  Comparisons	  of	  the	  LLET	  P-­‐T	  path	  with	  other	  regional	  P-­‐T	  paths	  is	  a	  vital	  tool	  in	  the	  study	  of	  the	  Northern	  Caledonians.	  
More	  work	  clearly	  needs	  to	  be	  performed	  investigating	  the	  mafic	  lenses,	  pods,	  and	  blocks	  in	  the	  Liverpool	  Land	  Eclogite	  Terrane.	  As	  these	  eclogitic	  mafic	  xenoliths	  are	  from	  time	  to	  time	  being	  interpreted	  as	  non-­‐Laurentian,	  the	  tectonic	  history	  of	  this	  terrane	  offers	  unique	  challenges	  to	  structural	  geologists	  and	  petrologists	  alike.	  Widescale	  mapping	  south	  of	  the	  Gubbedalen	  shear	  zone	  with	  the	  express	  purpose	  of	  documenting	  peak	  eclogite	  localities	  (high	  Jd	  omphacite)	  will	  provide	  a	  better	  understanding	  of	  the	  spatial	  patterns	  of	  eclogitization,	  bulk	  compositional	  relationships,	  and	  the	  eclogite’s	  distance/depth	  to	  the	  Gubbedalen	  shear	  zone.	  Calculating	  P-­‐T	  and	  T-­‐H2O	  pseudosections	  to	  reconstruct	  the	  sequence	  of	  peak	  and	  retrograde	  mineral	  assemblage	  based	  on	  eclogite	  bulk	  rock	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